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APRESENTACAO

A Revista Cientifica Esfera Académica Tecnologia é uma revista cientifica que tem como
objetivo contribuir para o entendimento aprofundado das diferentes tecnologias na
sociedade, mediante a divulgacdo de trabalhos de pesquisa e andlises tetricas que
possam subsidiar as atividades académicas e a acdo profissional em diferentes
organizacoes.

Esta edicédo traz contribui¢cdes das areas tecnoldgicas, reunindo estudos das diferentes
Engenharias. Dessa forma, a Revista Cientifica Esfera Académica Tecnologia, da
Faculdade Multivix — Vitéria, pretende contribuir com o estimulo a pesquisa e para
divulgacéo e geracdo do conhecimento.

Boa leitura!
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PLANO DE PREVENCAO E PROTECAO CONTRA INCENDIO:
ESTUDO DE CASO EM UM EDIFICIO COMERCIAL NO MUNICIPIO
DE VITORIA/ES

Pedro Henrigue Teodoro do Amaral?,
Victor Nonato Thomast,

Féabio Goldnerz,
Mirella Goncalves da Fonseca Miranda da Silva2

! Discentes do curso de Engenharia Civil do cewntro Univeritario Multivix Vit6ria
2 Docentes do Centro Universitario Multivix Vitoria

RESUMO

A seguranca e prevencdo contra incéndio é um dos requisitos basicos para 0s
empreendimentos da construcéo civil, de modo a contribuir para o desempenho nas etapas
de projeto, execucdo, uso e manutencéo das edificagbes. Em contrapartida, em relacdo ao
curriculo de escolas de arquitetura e engenharia no Brasil, esse assunto deveria ter um
estudo mais aprofundado tendo maior prioridade. E de conhecimento geral que uma das
maiores preocupacdes em relacdo a seguranca nas edificacbes comerciais, residenciais e
industriais € a prevencao contra incéndios. Os casos de incéndios infelizmente sdo mais
corrigueiros do que se espera, devido ao elevado grau de negligéncia de pessoas
responsaveis pela manutencéo e pela preservagéo das edificagfes. Esta pesquisa analisou
um plano de prevengédo e protegdo contra incéndio em uma edificagdo comercial com
aproximadamente 4.827,90m?, contendo 12 pavimentos e um total de 63 unidades,
localizado no municipio de Vitéria — ES. Assim, este estudo pretendeu compreender os seus
sistemas de prevencdo para uma edificacdo, aplicar as legislacdes vigentes do Estado do
Espirito Santo referentes as edificacbes relacionados aos hidrantes, 24 mangotinhos, ao
isolamento de risco de acordo com o material armazenado, aos 24 extintores, a 12 alarme
de incéndio, a sinalizacdo e a iluminacdo de emergéncia, investigar as rotas de saida e
espacos de fuga e expor aos usuarios e responsaveis a necessidade de garantir maior vida
atii e manter o desempenho das estruturas e, principalmente, possibilitar o conforto dos
usuarios. Para prosseguimento futuro nesta pesquisa, indica-se que seja abordado o tema
de periodicidade da manutencgédo, treinamentos e vistorias cautelares.

PALAVRAS-CHAVE

Plano de Prevencao; Incéndio; Protecao.

ABSTRACT

Fire safety and prevention are essential requirements for civil construction projects,
contributing to the performance throughout the design, execution, use, and maintenance
stages of buildings. However, in the curriculum of architecture and engineering schools in
Brazil, this topic should be studied more thoroughly and given higher priority. It is widely
recognized that one of the greatest concerns regarding safety in commercial, residential, and
industrial buildings is fire prevention. Unfortunately, fire incidents are more frequent than
expected, often due to negligence by those responsible for building maintenance and
preservation. This research analyzed a fire prevention and protection plan in a commercial
building of approximately 4,827.90 m2, containing 12 floors and a total of 63 units, located in
Vitéria, ES. The study aimed to understand the building’s prevention systems, apply the
current legislation of the State of Espirito Santo regarding hydrants, 24 hose reels, risk
isolation based on stored materials, 24 fire extinguishers, 12 fire alarms, signage, emergency
lighting, and investigate escape routes and spaces. Furthermore, it aimed to highlight the
importance of ensuring the longevity and performance of the structures and, most
importantly, to enhance user safety and comfort. For future research, it is recommended to
address the topics of maintenance periodicity, training, and thorough inspections.
KEYWORDS
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Prevention Plan; Fire; Protection.

INTRODUCAO

Todos os anos séo registrados inumeros incéndios pelo territério brasileiro, sejam
urbanos e florestais, sendo que a maioria deles causados por falha humana, que
resultam em varias mortes todos os anos. Além disso, de acordo com o INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais), o Brasil encerrou o ano de 2020 com o maior
namero de focos de queimadas em uma década, registrando um total de 222.798
focos.

Para os incéndios em edificacbes existe o PPCI (Projeto de Prevencdo e
Combate a Incéndio), que é de suma importancia, pois com ele determina-se todas
as medidas de seguranca que um edificio deve possuir, servindo como um guia para
a instalacéo de todos os equipamentos e mostrando exatamente onde cada um deve
serinstalado. (FERNANDES, 2021)

O edificio que ndo detém um PPCI, a excecdo de poder gerar um sinistro
causando grande perda financeira e de vidas humanas, existe o sério risco de
punicdo por parte da justica penal, podendo sofrer grandes multas ou até mesmo o
fechamento do edificio. Ou seja, todos os edificios precisam estar devidamente
regularizados de acordo com os decretos e leis de cada estado para, assim, diminuir

as chances de ocorrer incéndios.

7

De acordo com a Lei Federal 13.725/17 referente a Lei de Incéndio, é notorio
destacar que os Estados séo responsaveis tanto pelo desenvolvimento da prética do
sistema de prevencdo ao combate a incéndio em quaisquer ambientes, quanto por
estabelecer diretrizes e obrigar ao Corpo de Bombeiros Militar dos Estados a
fiscalizacdo e a normalizacdo do cumprimento as exigéncias particulares de acordo
com a Lei federal. (BRASIL, 2017).

No caso especifico do estado do Espirito Santo, as empresas devem se
enquadrar as determinacfes do Coédigo de Seguranca Contra Incéndio e Panico
(COSCIP) - Decreto Estadual N° 2423-R (2009) onde, em seu Artigo 2°:

Compete ao Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Espirito Santo -
CBMES, por meio do Sistema de Seguranca Contra Incéndio e Pénico
(SISCIP), estudar, analisar, planejar, normatizar, exigir e fiscalizar o
cumprimento das disposi¢cdes legais, assim como todo o servico de
seguranca contra incéndio e panico na forma estabelecida neste Decreto
(BRASIL, 2017 p.01).
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Ja o Artigo 1° inciso |, Decreto Estadual N° 2423-R (2009), complementa o dever
de conceder as condi¢cdes de seguranca contra incéndio e panico as edificacoes e
areas de risco, de modo satisfatorio onde, deve-se possibilitar aos usuarios o seguro e
evitar perdas de vidas. (BRASIL, 2017).

Vale destacar que a falta de seguranca nas edificacfes oriundas dos casos de
incéndio é ocasionada pela negligéncia das pessoas em néo realizar as manutencdes
cabiveis para manter o desempenho da estrutura. Dessa forma, se faz necessario a
presenca de sistemas que combatem focos de incéndio para reduzir os danos aos
materiais, as perdas patrimoniais e os riscos a integridade humana. (LEITZKE, 2014).

Para isso, foram adotados uma série de medidas de combate ao fogo
fundamentado nas novas e atualizadas legislacbes, nas Normas Técnicas, nas
ferramentas, no desenvolvimento de equipamentos e nas variedades de leis, no qual
devem ser cumpridas em nivel federal, estadual e municipal. (GOMES, 2014).

Com isso, 0 objetivo do presente artigo foi analisar o desenvolvimento do Plano
de Prevencéo e Protecao contra Incéndio em uma edificagdo comercial localizada no
municipio de Vitéria — ES. Quanto a justificativa, foram analisadas as leis, normas e
decretos para a elaboracdo de um Projeto de Prevencdo e Combate a Incéndio de
uma edificacdo comercial, tais como seus equipamentos essenciais que compdem as
instalacdes para o combate ao incéndio, para ser mostrada a importancia de um PPCI
guando se trata da vida humana ou financeiramente falando, onde o prejuizo é

inestimavel em um sinistro de grande proporcao.

1. REFERENCIAL TEORICO

1.1lInstalacdes Prediais de Combate a Incéndio
A segurangca contra incéndio é um dos requisitos basicos para 0s

empreendimentos da construgao civil, de modo a contribuir para o desempenho nas
etapas de projeto, execucdo, uso e manutencdo das edificacdes. O edificio que néo
dispde de um PPCI aprovado pelo Corpo de Bombeiros, corre sérios riscos, tanto
financeiro, onde uma edificacdo incendiada gera prejuizos incalculaveis ao dono,
guanto humana, onde em um sinistro pode ocorrer a perda de vidas humanas. No
quadro 1 a seguir estdo as classificacdes de risco das edificagcdbes com seus

respectivos exemplos.
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Quadro 1: Classificacéo de risco

CLASSIFICACAO

EXEMPLOS

Risco Leve

*lgrejas;
«Clubes;

*Beirais e ressaltos, sem materiais de combustivel
imediatamente abaixo;

*Escolas;

*Hospitais;

eInstitucionais;

*Bibliotecas, exceto salas com prateleiras altas;
*Museus;

*Asilos e casas de repouso;

*Escritérios, incluindo processamento de dados;
*Residéncias;

+Areas de refeicdo em restaurantes;

*Teatros e auditérios, exceto palcos e proscénios;
*Sotdos nédo utilizados.

Risco Ordinario - Grupo 1

» Estacionamentos de veiculos e showrooms;

* Padarias;

* Fabricacdo de bebidas (refrigerantes, sucos);

* Fabricas de conservas;

* Processamento e fabricac@o de produtos lacteos;
* Fabricas de produtos eletrénicos;

* Fabricacédo de vidros e produtos de vidros;

* Lavanderias;

« Areas de servico de restaurantes.

Risco Ordinario - Grupo 2

* Moinhos de graos;

* Fabricas de produtos quimicos — comuns;
* Confeitarias;

* Destilarias;

* InstalacBes para lavagem a seco;

* Fabricas de ra¢do animal;

* Estabulos;

* Fabricacdo de produtos de couro;

* Bibliotecas — areas de prateleiras altas;
« Areas de usinagem;

* Industrias metallrgicas;

* Lojas;

* Fabricas de papel e celulose;

* Processamento de papel;

* Pieres e embarcadouros;

* Correios;

* Gréficas;

« Oficinas mecénicas;
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Areas de aplicacéo de resinas;

Palcos;

IndUstrias téxteis;

Fabricacdo de pneus;

Fabricacdo de produtos de tabaco;
Processamento de madeira;

Montagem de produtos de madeira.
Hangares;

Areas de uso de fluidos hidraulicos combustiveis;
Fundicdes;

Extruséo de metais;

Fabricacdo de compensados e aglomerados;

» Graficas (que utilizem tintas com ponto de fulgor menor que
38°C);

* Recuperacdo, formulacdo, secagem, moagem e
\vulcanizacdo de borracha;

Serrarias;

* Processos da industria téxtil: escolha de matéria-prima,
abertura de fardos, elaboracdo de misturas, batedores,
cardagem etc.

Estofamento de moéveis com espumas plasticas.
Saturacdo com asfalto;

IAplicacao de liquidos inflamaveis por spray;
Pintura por flow coating;

* Manufatura de casas pré-fabricadas ou componentes pré-
Risco Extraordinario - Grupo 2  [fabricados para construgéo (quando a estrutura final estiver
presente e tenha interiores combustiveis);

Tratamento térmico em tanques de 6leos abertos;
Processamento de plasticos;
Limpeza de solventes;
Pintura e envernizamento por imerséo.
Fonte: ABNT NBR 10897/2014

Risco Extraordinario - Grupo 1

Um dos sérios riscos, além do de ocorrer um incéndio, que podera gerar grandes
prejuizos financeiros e de puni¢éo, corre o maior risco de afetar uma vida humana. O
corpo de Bombeiros estda cada vez mais exigente em relacdo aos métodos e

equipamentos utilizados nas instalagdes prediais, conforme o quadro 2 a seguir.
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Quadro 2: Equipamentos essenciais utilizados nas instalacdes prediais
EQUIPAMENTOS DEFINICOES

Bomba hidraulica centrifuga destinada a recalcar agua para
0s sistemas de combate a incéndio.

Bomba destinada a manter o sistema pressurizado em uma
faixa preestabelecida.

Bomba destinada a fornecer agua aos hidrantes ou
mangotinhos mais desfavoraveis hidraulicamente, quando
estes ndo puderem ser abastecidos somente pelos
reservatérios elevados.

Bomba principal

Bomba de pressurizacéo

Bomba de reforco

Dispositivo para uso do Corpo de Bombeiros, que permite o
recalque de agua para o sistema, podendo ser dentro da
propriedade quando o acesso do corpo de bombeiros estiver
garantido.

Dispositivo adaptado na extremidade das mangueiras,
Esguicho destinado a dar forma, dire¢&o e controle ao jato, podendo
ser do tipo regulavel ou jato compacto.

Dispositivo de recalque

A instalagéo sob comando é constituida de reservatdrios,
barrilete de incéndio, valvulas de retencdo e de gaveta,
Composicédo dos sistemas sob prumadas de incéndio, caixas de incéndio, hidrantes de
comando passeio ou recalque e sistema de bombeamento. A reserva
técnica para incéndio pode ser armazenada em reservatorio
superior ou inferior.

Todo sistema deve ser dotado de alarme, indicativo do uso
de qualquer ponto de hidrante ou mangotinhos, que é
acionado automaticamente através de pressostato ou chave
de fluxo.

Alarme

As mangueiras de incéndio devem ser acondicionadas
Abrigo dentro de abrigos em ziguezague ou aduchados conforme
especificagdo da NBR 12779.

Ramais sao ramificagdes onde os chuveiros automaticos

Tubulacéo sédo instalados diretamente ou utilizando-se abragadeiras
horizontais de tubo com 60 cm de comprimento no maximo.

Fonte: NT 02/2014

No quadro 2 acima sao especificados todos 0s equipamentos necessarios em
todos os tipos de edificacdes, onde também sao dadas suas definicbes conforme

especificado pelo Corpo de Bombeiros.

1.2Sistema de protecao por extintores de incéndio

De acordo com o CAT (Centro de Atividades Técnicas), NT-012 (Norma Técnica-
012) - Extintores de Incéndio, todas as edificacOes classificadas no Capitulo Il do
Decreto n® 2.125-N/85, excetuando-se as residenciais de no maximo 03 (trés)

pavimentos e cuja area total construida ndo ultrapassar 900 m2 (novecentos metros
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guadrados), mesmo dotadas de outros Sistemas de Protecéo, serdo providas de
Sistema de Protecdo por Extintores. Tais aparelhos devem ser apropriados a classe
de incéndio a extinguir, conforme dispbe esta Norma.

No PPCI devera constar em planta a locacéo dos extintores, observando-se 0 uso

de simbologia propria e o registro de sua capacidade, conforme a figura abaixo.

Figura 1: Classificac&o dos tipos de extintor

EXTINTOR DE AGUA PRESSURIZADA

EXTINTOR DE ESPUMA QUIMICA

EXTINTOR DE PO QUIMICO SECO

EXTINTOR DE GAS CARBONICO

EXTINTOR DE PO ABC

OUTROS TIPOS DE EXTINTORES

EXTINTOR SOBRE RODAS (No interior do circulo usar a convengio
adotada para o tipo de agente extintor)

Olo|e o ® ®

Fonte: NT 012 — Sistema de Protecao por Extintores

O numero minimo, tipo e capacidade dos extintores dependem:

a) da classe ocupacional do risco de incéndio;

b) da adequacao do agente extintor a classe de incéndio;
C) da quantidade de agente extintor; e

d) da area a ser protegida.

Ainda de acordo com o CAT, NT-012, agente extintor € toda substancia capaz de
intervir na cadeia de combustdo quebrando-a, diminuindo a quantidade de
comburente na reacdo, interferindo no ponto de fulgor do combustivel e/ou atuando
por reducao na formacao de radicais livres, impedindo que o fogo possa crescer e se
propagar, controlando-o e/ou extinguindo-o.

As substancias a serem aplicadas nos extintores de incéndio para a extingéo, de

acordo com a natureza do fogo, sdo apresentadas na tabela 1 a sequir:
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Tabela 1: Tabela de natureza do fogo

NATUREZA DO FOGO SUBSTANCIA

CLASSE A Agua, espuma, soda acida ou solu¢des do mesmo efeito,
compostos quimicos em po.

CLASSEB Espuma, compostos quimicos em pd, gas carbbnico e
compostos halogenados aprovados.

CLASSEC Compostos quimicos em pé, gas carbdnico e compostos
halogenados aprovados.

CLASSED Compostos quimicos especiais, limalha de ferro,

salgema, areia e outros.

Fonte: NT 012 — Sistema de Protecao por Extintores

Tornar-se-a permitida a utilizacdo de outros agentes extintores, desde que
ostentem Certificado Técnico emitido pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas)
ou por outro instituto reconhecido, como, por exemplo, do Centro de Atividades
Técnicas.

De acordo com o CAT, NT-012, a localizacdo dos extintores acatard aos

seguintes requisitos:

a) A probabilidade de o fogo bloquear o seu acesso deve ser a menor
possivel,

b) Boa visibilidade e acesso desimpedido;

C) Os extintores portateis deverdo ser fixados de maneira que sua parte

superior (gatilho) figue a uma altura de 1,60 m (um metro e sessenta centimetros) do
piso acabado, podendo em escritérios, estabelecimentos comerciais e reparticoes
publicas serem instalados sobre o piso acabado, desde que permanecam apoiados
em suportes apropriados, com altura de 0,20 m (vinte centimetros) do piso e que nao
figuem obstruidos ou que tenham sua visibilidade prejudicada;

d) A sua localizacdo n&o sera permitida nas escadas, antecamaras das
escadas e nem nos patamares;

e) Nos riscos constituidos de armazéns, depdsitos e outros grupos em que
nao haja quaisquer processos de trabalho, a ndo ser operacdes de carga e
descarga, sera permitida a colocacdo de extintores em grupos, em locais de facil
acesso, de preferéncia em mais de um grupo e proximos as portas de entrada e/ou

saida; e
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f) Os extintores nas areas descobertas ou sem vigilancia, poderdo ser
instalados em abrigos de latdo, fibra de vidro ou materiais sintéticos, pintados em
vermelho, com as portas estanques, mas envidragadas, conforme figura 2.

Figura 2: Esquemade instalagdo do extintor de incéndio

25 cm

25 cm

— VERMELHO
faL —t— CODIGO: E5
FUNDO:VERMELHA
CONFORME IT 17
BRANCO SIMBOLO : QUADRADA
PICTOGRAMA:FOTOLUMIN.

20cm

7
ﬁﬂ !

ETIQUETA DE IDENTIFICAGAD
DO ORGAD DE CERTIFIGAO
CREDENCIADC PELO INMETRO

160cm
| [ALTURA MAXIMA I

180cm ALTURA MAXIMA

20cm
minimo

PISO ACABADO

Fonte: Figura do Autor

1.3Instalacdes Hidraulicas de Combate a Incéndio sob comando

De acordo com o CAT, NT-006, o Sistema Hidraulico Preventivo sob comando ou
automatizado devera ser locado em planta e apresentado em esquema isométrico,
com os detalhes e especificacbes do sistema e apresentar planilha com os célculos
hidraulicos, devendo constar do projeto as pressdes e vazdes reais verificadas nos
esguichos dos hidrantes mais desfavoraveis. Nos sistemas que necessitam do uso de
bombas para assegurar pressbes minimas, as especificacdes do conjunto motor-
bomba e os detalhes de alimentacdo elétrica e acionamento deverdo constar do
projeto.

Ainda conforme o CAT, NT-006, quando se tratar de conjunto de unidades
isoladas, agrupadas ou em blocos independentes com area inferior a 900 m?, sera
computada a area do conjunto para efeito da exigéncia do Sistema Hidraulico
Preventivo, desde que a distancia entre as edificacdes seja inferior a 6,00 (seis)

metros ou oferecam risco consideravel de propagacdo, devido a sua classe de
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ocupacdo. Nas edificacbes em um s6 bloco, com risco de incéndio classe A e
escada comum, quando se tratar de sistema por gravidade, desde que a altura
minima do piso do ultimo pavimento ao fundo do reservatério seja de 7,50 metros,
ficardo dispensadas de apresentar a planilha de célculo hidraulico.

Segundo com o CAT, NT-006, as mangueiras terdo diametro de 38 mm, serdo
dotadas de esguicho regulavel e deverdo cobrir todo o pavimento. A tubulacdo que
une o reservatério superior ao hidrante mais desfavoravel deverd ter diametro
minimo de

100 (cem) milimetros, dotada de valvula de gaveta, valvula de retencéo vertical
invertida e uma unido para desmontagem. Todas as pecas deveréo ter diametro igual
ao da tubulacéo.

Ainda em concordancia com a mesma NT-006, a vazdo necessaria em cada ponto
de tomada d’agua, em fung¢ado da classificagao das edificagbes quanto ao risco, sera

determinada em litros por minutos (I/min), conforme tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Classificagado de instalagao referente a vazéo.

CLASSE DE RISCO VAZAO - I/min
A 200
B 500
C 900

Fonte: NT 006 — Sistema Hidraulico

As vazbes dos hidrantes serdo consideradas no bocal do esguicho ligado a
mangueira. Deverdo ser calculadas e constar do projeto as pressdes e vazoes
verificadas nos esguichos dos hidrantes mais desfavoraveis. Para o dimensionamento
devera ser considerado o uso simultdneo dos dois jatos d’agua mais desfavoraveis
hidraulicamente. O local mais desfavoravel hidraulicamente é aquele que proporciona

menor pressao dinamica no esguicho.

1.4Legislacdo e Normatizagdo de Seguranca contra Incéndios em Edificios
Quando as empresas, industrias ndo tomam as medidas de prevencédo e
combate contra incéndios, ficam expostas a multas e outras puni¢cdes, como até
mesmo a interdicdo da empresa.
Alguns estabelecimentos, como as proprias industrias, sdo forcados a seguir a
NR-23 (Norma Regulamentadora-23), onde “Todos os empregadores devem adotar
medidas de prevencéo de incéndios, em conformidade com a legislagéo estadual e as

normas técnicas aplicaveis.”
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Ja as leis séo elaboradas pelo Estado para estabelecer as regras que devem ser
seguidas, onde a Constituicdo Federal € o poder maximo, onde a legislacéo dos PPCls
também se enquadra.

Dito isto, a legislacdo e a normatizacéo na esfera da seguranca contra incéndios
sdo de extrema importancia, onde com o cumprimento destas, o risco de ocorrer
fatalidades, como perdas de vidas humanas e queima da natureza, é reduzida
drasticamente.

O PPCI possui sua legislacdo e normatizacdo de seguranca, demonstrado no

quadro 3 a sequir.

Quadro 3: Legislacao e Normatizacdo de Seguranca contra Incéndios em Edificios

Legislagcédo Estadual Normas CBMES Normas Normas Técnicas
Federais
Lei n°9.269 NT 02/2013 Lei n°11.901 NBR 9077
Consolida dispositivos Disciplina as
das Leis n® 3.218, de exigéncias das medidas
20.07.1978 e _de seguranca contra Dispde sobre |  Estabelece padrdes de
7.990, de 25.05.2005, | incéndio e paniconas | g profissdo de |seguranca contra incéndios
que edificacdes e areas de | Bombeiro Civile | em escadas e saidas de
dizem respeitoao | fisco. (Traz os casos de da outras emergéncia.
servico de seguranca das obrigatoriedade de providéncias.
pessoas e de seus bens, Brigada Eventual
contra incéndio e panico. Brigada
Profissional).
Decreto 2.423-R NT 07/2018 NR 23 NBR 5419
Regulamenta a Lei n°® Disciplina o Esta norma fixa as
9.269, de 21 de julho de procedimento para condi¢cdes exigiveis ao
2009 e institui 0 Codigo de | formacao, treinamento e projeto, instalacéo e
Seguranga Contra reciclagem de brigada Protecio manutencgdo de sistemas
Incéndio e Panico eventual, brigada Contra Ingéndios de protegé&o contra
(COSCIP) no ambito do profissional e guarda- " | descargas atmosféricas
territério do Estado e vidas, bem como o (SPDA) de estruturas, bem
estabelece outras cadastramento de como de pessoas e
providéncias. empresas relacionadas a instalacdes no seu aspecto
essas atividades. fisico dentro do volume
protegido.
Portaria 201-R NBR 5410
Determina condigfes e
Regulamenta o poder regras para instalagcoes
de policia do CBMES. elétricas de baixa tensao
até 1000V em tenséao
alternada e 15000V em
tensao ininterrupta no
Brasil.
NE 01/2018 - CEIB NBR 15526
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Parametriza os itens
cobrados nas vistorias Estabelece as
para obtencéo de Laudo diretrizes para concretizar
Técnico referente as e executar um projeto de
instalac@es fisicas, corpo instalacdo de gases
técnico, materiais combustiveis em
didaticos e campo de ambientes residenciais e
treinamentos das comerciais para impedir
Empresas Especializadas que elas ultrapassem a
na Formacéo e pressdo de operacgéo de
Treinamento, bem como 150 kPa e que possam ser
as instalacdes fisicas das abastecidos por
empresas que desejam canalizacdo de rua e por
receber os cursos de centrais de distribuicdo de
Brigadista Eventual in gas.
company.

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar do Espirito Santo

1.5Plano de Prevencéo e Protecdo contra incéndio

Em virtude de aplicar medidas de prevencdo e protecdo de incéndio, Gomes
(2014), destaca o sistema de protecdo por extintores portateis de incéndio, o sistema
de iluminacdo de emergéncia, as saidas de emergéncia, a compartimentacao
horizontal e vertical, o sistema de deteccdo e alarme de incéndio e, 0 sistema de
hidrantes e mangotinhos como os principais métodos que visam mitigar a proliferagcao
dos incéndios e garantir a seguranca das pessoas no espaco coletivo das edificacoes.

Segundo a NBR 12693 (ABNT, 2013), o sistema de protecdo por extintores
portateis de incéndio ou sobre rodas € um dos critérios basicos e indispensaveis
para a seguranca e a protecdo contra o incéndio em edificacGes e areas de risco, de
modo que devem obter caracteristicas de facilidade de uso, manejo e operacéo, de
portabilidade e de combate de principio de incéndio. Assim sendo, no que diz respeito
ao sistema de extintores de incéndio, seu dimensionamento, escolha da classe
(composicdo do material do extintor) conforme a especificidade da edificacdo a ser
protegida e o tipo de classe de incéndio a que esta submetida é estabelecida, no
Espirito Santo, pela Norma Técnica 12/2009 - Extintores de Incéndio.

De acordo com Pereira e Popovic (2007), os principios de incéndios tém
caracteristicas distintas conforme a sua origem que, consequentemente, exige 0 Uso
de extintores apropriados com base nas suas classificacbes para cada classe de
incéndio exposto a cada situacéo e dentro do prazo de validade de um ano. Isso posto,
em conformidade com a eficiéncia dos extintores, se faz necessario atentar aos fatores
do agente extintor, o seu alcance, a sua duragdo de descarga e a sua

operacionalidade.
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Os agentes extintores sdo agentes adequados para o combate a um determinado
tipo de incéndio de acordo com as cinco classes do fogo: a agua age na Classe A
(fogo em materiais combustiveis sélidos que queimam em superficie e
profundidade), a espuma mecéanica atua na Classe B (fogo em liquidos e gases
inflamaveis que se liguefazem pela acdo do calor no qual queimam somente na
superficie), o pé quimico seco opera na Classe C (fogo em materiais, equipamentos
e instalacBes elétricos) o didxido de carbono exerce na Classe D (fogo em metais
combustiveis) e o composto halogenado trabalha na Classe K (fogo em gordura).
Em relacdo ao alcance, € a distancia minima do jato de agua dos hidrantes mais
desfavoraveis, de modo que devem alcancar 8 metros, no Estado do ES. Ja a
duracdo de descarga, esta relacionada a quantidade e vazado de agente extintor. E
por fim, a operacionalidade, os extintores devem ser adequados tanto conforme a
energia desenvolvida pelo principio de incéndio e de cada tipo de material
combustivel quanto pela facilidade no seu manuseio. (PEREIRA e POPOVIC, 2007).

Com base na Norma Técnica 13/2013 - lluminacao de Emergéncia, do Estado do
ES, o sistema de iluminacdo de emergéncia em edificacdes e areas de risco deve-se
tanto indicar os pontos de iluminacdo quanto obter uma fonte alternativa de energia,
de modo que tem o intuito de viabilizar a saida das pessoas de maneira segura
conforme as exigéncias de seguranca ao uso do edificio.

Um sistema de iluminacdo bem dimensionado mantém uma luminosidade
necessaria de forma automatica, em caso de interrupcdo de energia, devido ao uso
de uma fonte independente da alimentacdo da edificacdo, contribui para a
sinalizacao da rota de fuga de acordo com a orientacao da direcdo e do sentido em
caso de emergéncia, possibilita a evacuacdo segura de uma edificacdo e garante a
intensidade dos pontos de luz de forma que visa os niveis minimos de iluminacao
almejados. (LEITZKE, 2014).

A Norma Técnica 10/2013 — Saidas de Emergéncia, do Estado do ES, aborda as
condicdes exigiveis que as edificacdes devam possuir, para permitir a retirada da
populacao de forma rapida e de facil acesso para efetuar o combate a incéndio. Ja a
NBR 9077 (ABNT, 2001), complementa a importancia de projetar e instalar as saidas
de emergéncia em edificios, de modo que sdo consideradas como elementos
estruturais nos quais, resistem ao fogo, evitam sua propagagéao e propiciam uma saida

segura em momentos de panico de acordo com a utilizacéo de portas e paredes corta-
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fogo e vidros aramados. Dessa forma, as saidas de emergéncia devem conter um
caminho continuo, devidamente, sinalizado, iluminado e protegido.

Segundo Leitzke (2014), a compartimentacdo horizontal compreende-se em
dividir as edificacbes em células no plano horizontal no qual, devem apresentar
resisténcia ao fogo e estar propicio a suportar incéndio conforme a utilizacdo de
portas corta-fogo em vedacdes de aberturas nas paredes de compartimentacao. Ja a
compartimentagdo vertical, constitui-se em fragmentar a edificagdo em pavimentos
para suportar o incéndio e ndo ocorrer a propagacdo do fogo para os andares
vizinhos, de modo que deva tanto existir a separacdo entre as aberturas dos
pavimentos consecutivos quanto projetar as coberturas e as lajes dos pisos para
evitar as incidéncias do fogo e eventuais colapsos. Dessa maneira, de acordo com a
Norma Técnica 10/2010 — Compartimentacdo Horizontal e Vertical, do Estado do ES,
a funcdo dessas compartimentacdes € impedir a propagacdo do fogo entre os
ambientes e pavimentos adjacentes.

Os sistemas de deteccéo e alarme de incéndio sdo equipamentos programados
para gerar um sinal de alerta devido a presenca de uma das caracteristicas fisico-
quimicas de um incéndio, de modo que o seu objetivo € detectar o contato do
fogo em seu estagio inicial a fim de aplicar medidas cabiveis para combater os
principios ao fogo e facilitar a evacuacao das pessoas, de forma segura e rapida da
edificacdo. (PEREIRA e POPQOVIC, 2007). Isso posto, com base na Norma Técnica
17/2013 — Sistemas de deteccédo e alarme de incéndio, do Estado do ES, verifica-se
que esse sistema deve estar localizado em facil acesso, sob a vigilancia humana e
de maneira segura.

Os sistemas de hidrantes e mangotinhos sdo equipamentos e instalacbes que
tem a funcdo de extinguir o estado inicial do fogo e/ou combater os incéndios no
qual, permite a aglomerar, transportar, liberar e lancar a agua, em vazao compativel,
nos materiais incendiados, de modo que, esse sistema, € composto por hidrantes e
mangotinhos, reserva de incéndio, abrigo de mangueira, acessorios, rede de
tubulacéo e registro de recalque. (UMINSKI, 2003).

Dessa forma, corroborando a Norma Técnica 15/2009 — Sistemas de Hidrantes e
de Mangotinhos para o Combate a Incéndio do Estado do ES, destaca-se que esse
sistema de hidrantes e mangotinhos devem disponibilizar as condi¢cdes de combater,

conforme 0s seus recursos proprios, tanto os focos de fogo quanto a proliferacdo dos

Rev. ESFERA ACADEMICA TECNOLOGIA (ISSN 2526-4141), vol. 9, n® 2, ano 2024



incéndios em todos os pontos da edificacdo, de modo que atribui de acordo com as
especificacdes abordadas na NBR 13714 (2000).

2. METODOLOGIA
2.1Consideracdes Iniciais

O presente documento tem como objetivo apresentar o plano de prevencéo e
combate a incéndio, especificando formas de prevencéo, materiais e equipamentos
empregados no sistema hidraulico em sua instalacdo, sendo apresentado um edificio

comercial.

2.2Area de Estudo

O empreendimento apresentado, trata-se de um edificio comercial, situado na
Praia do Sud, Vitoria-ES. Tendo como objetivo venda ou aluguel das 63 unidades
com &area entre 27m2 a 32m2 por unidade, construidas com divisorias em drywall,
banheiros com revestimento até o teto e rebaixamento de gesso, salas entregue
somente com instalacdo de rede de incéndio, sem rebaixamento de gesso e
acabamentos. O empreendimento tem aproximadamente 4.827,90m2, sendo trés

pavimentos de garagem, nove pavimentos tipos e um pavimento da cobertura.
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2.3 Avaliacédo das caracteristicas necessarias ao PPCI

O plano foi desenvolvido por uma empresa especializada que se encontra no
mercado hé 26 anos, tendo como medida basica de projeto, a prevencado a natureza,
patrimbénio e a mais importante, a vida humana. Sendo necessario pensar
estrategicamente nas rotas de fuga e instalacdo de equipamentos que facilitem a
realizacdo do combate a incéndio com facilidade pelo Corpo de Bombeiros em casos
de urgéncia. Por se tratar de um edificio comercial, esse empreendimento foi
classificado pelo grupo D, ou seja, grupo de servicos profissionais que utilizam o local
para conducdo de negdcios, tendo em seus pavimentos centrais telefbnicas,
cabeleireiros, escritorio de investimentos demandando um alto uso de computadores
e televisores, tendo possibilidade de inimeras reunides com clientes durante o dia a
dia. com base nessa classificacdo, foi analisado os dispositivos que serdo necessarios

para o plano.

2.4 Plano de Combate a Incéndio
Para a andlise do Plano de Prevencdo e Protecdo contra Incéndio em uma

edificacdo comercial, a metodologia sera baseada em 3 etapas:

Na primeira etapa, consistiu em vistorias in loco da edificacdo comercial
conforme a planta da estrutura local, de modo a analisar a estrutura para identificar e
estabelecer o Plano de Prevencéo e Protecéo contra o Combate ao Incéndio.

Na segunda etapa, baseou-se nos estudos tedricos das Normas
Regulamentadoras, das Leis, dos Decretos e das NBRs de Prevencédo de Incéndio
conforme as diretrizes do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Espirito Santo,
com o intuito de elaborar a classificacéo da edificagédo, de forma a prever os sistemas
de protecdo e prevencdo contra o combate a incéndio exigido pela legislagdo em
vigor.

Na terceira etapa, compreendeu-se com base nos embasamentos teéricos das
Normas Técnicas e das Leis de Prevencado de Incéndio do Estado do Espirito Santo,
no cumprimento do PPCI de acordo com a utilizacdo de extintores, do sistema de
iluminacdo de emergéncia, de saidas de emergéncia, da compartimentacdo e
isolamento de riscos, do sistema de deteccéo e alarme de incéndio e do sistema de
hidrantes e mangotinhos.

Para elaboracédo do Plano de Prevencdo e Combate ao Incéndio, seguimos a

risca algumas normas para que o plano tenha maior eficacia quando houver algum
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incidente, com isso, foram utilizadas a NBR 13.792/1997 (Protecdo contra incéndio,
por sistema de chuveiros automaticos), a NBR 11836/92 (Detectores automaticos para
combate a incéndio), a NBR 12693/21 (Sistema de protecdo por extintores de
incéndio), NBR 13434/2004 (Sinalizacado de seguranga contra incéndio e panico) e
NBR 13714/2000 (relaciona as condi¢cdes minimas exigidas para dimensionamento,

instalacéo, e caracteristicas de sistemas de hidrantes e mangotinhos).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um Plano de Prevencdo e Combate a Incéndio é de responsabilidade do
proprietario do edificio, devendo ser elaborado por profissionais competentes
conforme especificacbes do Corpo de Bombeiros do estado. O objetivo € identificar
as acdes que devem ser tomadas pelos ocupantes e pelos responsaveis em caso de
incéndio ou situacdo de emergéncia.

O projeto para o plano de combate a incéndio deste edificio teve como plano de
seguranca contra incéndio composta pela juncdo de varios sistemas e dispositivos a
serem instalados nos empreendimentos para garantir a saida segura e auxiliar na
extincdo de qualquer evidéncia de incéndio. Dessa forma, acarretou na instalacdo de
diversos dispositivos para protecao contra incéndio, sendo eles, um sensor de fumaca
e chuveiros automaticos (sprinklers) por unidade, em vista que a norma solicita um a
cada 36m?, alarme e sirene contra incéndio instalado no hall de circulagédo em local
visivel e altura entre 0,90m e 1,35m, iluminacdo de emergéncia, saidas de
emergéncia, PCF (porta corta fogo), um extintor com agua pressurizada e um extintor
contendo p6 quimico seco por cada pavimento e escada de emergéncia para fuga. O
edificio € composto por 12 pavimentos. Cada pavimento tem uma area aproximada
de 300mz2, para atender qualquer indicio de fogo ou situacdo de emergéncia, foi
instalado um abrigo, que possa alocar os mangotinhos, que por sua vez, sdo
armazenados dois mangotinhos de 15m por pavimento.

Para atender as exigéncias do Corpo de Bombeiros do estado, temos 3 cisternas,
sendo uma inferior contendo 21.000 Litros de agua, e duas superiores contendo

20.000 Litros cada uma, atendendo uma rede dimensionada em projeto,

contendo tubulagbes com espessuras de /2", %°, 17, 1 4" e 1 74", que descem por uma
prumada, passando pela casa de maquinas e sendo distribuida nos pavimentos onde
€ checado a pressao e pressurizacdo da rede. Segue abaixo quadro representando

as instalacdes basicas do edificio apresentado em estudo.

Rev. ESFERA ACADEMICA TECNOLOGIA (ISSN 2526-4141), vol. 9, n® 2, ano 2024



Quadro 4: Equipamentos instalados na edificacdo comercial

Fonte: Figura do Autor

4. CONSIDERACOES FINAIS

E imprescindivel destacar que as edificagdes, mais antigas e as novas, devem
conter sistemas de prevencéo contra as ocorréncias de incéndios, de modo que caso
ocorram essas incidéncias, as estruturas estejam preparadas para combater tais focos
de incéndio e reduzir ao maximo possivel os danos materiais e riscos a vida.

Tal situacado é significativa, conforme a implantacdo de um planejamento, de uma
avaliacdo e de equipamentos de protecéo coletiva, de forma que visa a prevencéo de
acidentes de acordo com o emprego de um Plano de Prevencgéo e Prote¢cao e contra
Incéndio, que tem o intuito de proteger a integridade fisica das pessoas e orientar
locais de maneira segura para os casos de acidentes gerados pelo fogo.

Isto posto, no Brasil, as Leis, as Normas Técnicas e 0s Decretos entraram em
vigor com o intuito de auxiliar as pessoas, engenheiros e técnicos sobre as causas,
as consequéncias e as praticas dos sistemas de prevencdo de incéndios nas

edificacdes. De acordo com a NBR 12693 (ABNT, 2013), verifica-se a importancia de
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identificar os materiais causadores e propagadores do fogo, a fim de determinar a
classe especifica de incidéncia do fogo para buscar, consequentemente, medidas
mitigadoras para controlar e sanar quaisquer surgimentos e/ou proliferacdo dessas
incidéncias. Todavia, se faz necessario salientar sobre a consciéncia de medidas de
prevencao de incéndios devido a prevencédo de falhas, com o intuito de abordar os
riscos do fogo, 0 uso correto de extintores e mangotinhos, das rotas de fuga e das

formas de propagacao.
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RESUMO

Este projeto propde o desenvolvimento e implementacdo de um chatbot com Inteligéncia
Artificial para o comércio eletrénico brasileiro, visando obter insights valiosos e impulsionar a
eficiéncia operacional. A pesquisa, que se baseia no crescimento da IA no pais e na
necessidade de personalizacdo do comércio eletrébnico, desenvolveu um modelo com
interface de chat e treinamento em dados sintéticos. A avaliacdo em ambiente de testes
revelou que a decomposicdo de perguntas e o roteamento adaptativo com APIs foram mais
eficientes que o modelo RAG com Self-RAG, especialmente em cenarios complexos.
Recomenda-se melhorias na compreensdo de dados temporais complexos e a continuagao
da exploragédo de abordagens de roteamento inteligente e integracdo de APIs para fornecer
recomendacdes estratégicas mais relevantes e acessiveis. O estudo demonstra o potencial
da IA para o desenvolvimento de chatbots inteligentes que podem auxiliar lojistas na tomada
de decisbes estratégicas no e-commerce, abrindo caminho para um futuro mais eficiente e
personalizado para o comércio eletrdnico brasileiro.

PALAVRAS-CHAVE

Agente; Chatbot; E-commerce; Inteligéncia Artificial; Recomendacao.

ABSTRACT

This project proposes the development and implementation of an Artificial Intelligence chatbot
for Brazilian e-commerce, aimed at gaining valuable insights and enhancing operational
efficiency. Based on the growth of Al in the country and the need for personalization in e-
commerce, the research developed a model with a chat interface and training on synthetic
data. Testing in a simulated environment showed that question decomposition and adaptive
routing with APIs were more effective than the RAG model with Self-RAG, particularly in
complex scenarios. Improvements in understanding complex temporal data and further
exploration of intelligent routing approaches and API integration are recommended to provide
more relevant and accessible strategic recommendations. The study demonstrates the
potential of Al in developing intelligent chatbots that can assist retailers in making strategic
decisions in e-commerce, paving the way for a more efficient and personalized future for
Brazilian e-commerce.

KEYWORDS

Agent; Chatbot; E-commerce; Atrtificial Intelligence; Recommendation.

INTRODUCAO

Com o progresso da inteligéncia artificial, assistentes virtuais tém surgido com
muita frequéncia para auxiliar pessoas em diversas areas, destacando-se pela
capacidade de processamento de dados e aprendizado continuo. A ferramenta

ChatGPT, lancada no final de 2022, é um exemplo notavel dessa tendéncia,
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contribuindo significativamente para a popularizacédo da IA tanto no meio académico
quanto na industria (LIU et al., 2023).

Proposto por Turing (1950), o Teste de Turing é uma referéncia no campo do
desenvolvimento da inteligéncia artificial (IA), oferecendo uma definicdo operacional
de inteligéncia. Para ser aprovado no teste, um programa deve demonstrar
habilidades cruciais, incluindo processamento de linguagem natural (PLN),
representacdo de conhecimento, raciocinio automatizado e aprendizado de maquina
(NORVIG, 2013).

O processamento de linguagem natural é essencial para o funcionamento de
agentes conversacionais. Através dele, os programas interpretam texto ou fala de
entrada e produzem respostas Uteis e adequadas, possibilitando a realizacdo de
conversas de forma alternada (BENGFORT; BILBRO; OJEDA, 2018). O aprendizado
de maquina complementa essa capacidade, permitindo que os sistemas se adaptem
com base em novos dados e lidem com problemas complexos que envolvem grandes
quantidades de informacdes (GERON, 2021).

A medida que a tecnologia avanca, a ampla implementacdo de arquiteturas de
aprendizagem profunda para diversas tarefas de processamento de linguagem natural
se mostra vantajosa. Essa tecnologia permite que os sistemas aprendam a utilizar
conhecimentos prévios para compreender informacfes e capturar oS aspectos
semanticos e sintaticos relevantes, proporcionando um processamento da linguagem
mais eficiente e preciso (DENG; LIU, 2018). Esta evolu¢cdo tem contribuido
significativamente para o aprimoramento de sistemas de inteligéncia artificial no
contexto da linguagem natural.

Sendo essenciais para gerenciar interacdes dos usuarios, essas tecnologias
empregadas em chatbots de IA sdo de altissimo valor para fornecer experiéncias
personalizadas de forma interativa, contribuindo assim para a satisfagdo do usuéario e,
por conseguinte, proporcionando beneficios significativos para os negdécios que as
adotam.

Em um cenario marcado pela rapida migracdo para o e-commerce durante a
pandemia, impulsionada pelo fechamento das lojas fisicas e pelo consequente
aumento exponencial das vendas online conforme relatado por E-Commerce Brasil
(2021), muitos lojistas se viram diante do desafio de se adaptar a um novo mercado

de forma rapida e eficiente.
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Diante desse contexto e da lideranca do Brasil no uso de inteligéncia artificial na
Ameérica Latina (SAS, 2022), este projeto se prop6s a auxiliar os lojistas, tanto os
experientes quanto 0s que ingressaram recentemente no e-commerce a obter insights
valiosos, melhorar a tomada de decisdes estratégicas e impulsionar a eficiéncia
operacional.

O foco principal do projeto foi investigar o funcionamento de um chatbot equipado
com IA e sua aplicacdo no cenario do comércio eletrénico brasileiro. Para isso, foi
desenvolvida uma interface interativa, utilizando dados sintéticos provenientes do
ambiente online, permitindo a geracdo de informacdes relevantes tanto em uma
perspectiva global do e-commerce quanto de forma especifica para atender as
necessidades dos lojistas em suas vendas.

1. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo apresenta o referencial tedrico utilizado para embasar o trabalho
proposto. Inicialmente, sdo abordados os fundamentos das tecnologias de chatbots
inteligentes, destacando os conceitos essenciais e as principais tecnologias que
possibilitam o desenvolvimento desses sistemas. Em seguida, sdo exploradas as
tecnologias envolvidas na criagdo de um agente de inteligéncia artificial, como
algoritmos de aprendizado profundo e arquiteturas de redes neurais. Por fim, a secao
detalha como um agente com foco em dados do comércio eletrénico brasileiro pode

ser construido, analisando os desafios e solu¢des especificos desse contexto.

1.1 Fundamentos das Tecnologias de Chatbots Inteligentes

“‘ELIZA € um programa que opera dentro do sistema de compartilhamento de
tempo MAC do MIT, que torna possiveis certos tipos de conversacdo em linguagem
natural entre homem e computador” (WEIZENBAUM, 1966, p. 01, traduc&o nossa).

Sendo o precursor da interacdo natural entre humano e computador, ELIZA foi
essencial para o entendimento e avanco da area de chatbots, influenciando
significativamente na evolugéo dos chatbots modernos. Com 0 objetivo de permitir
uma comunicagdo mais estruturada e eficiente, seu desenvolvimento envolveu a
formulacdo e aplicacdo de um conjunto predefinido de regras de funcionamento

conforme é ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 — Interface de usuario do ELIZA

EEEEEEEE ITTITIT 27222727 AAA
E 1 Z A

E

EEEEE z n n
E I Z AAAAAAA
E 1 Z n n
EEEEEEEE LLLLLLLL TIITITIT 2227277 A

ELIZA > (PLEASE TYPE IN ALL CAPS) WHAT'S YOUR NAME DEAR 7

MIT

ELTZA > HI, T'M ELIZA. WHAT DO YOU WANT TO TALK ABOUT ?

AMIT > CAN I TALK ABOUT MY PROBLEM 7

ELIZA > SURE... !

AMIT > DUE TO ON GOING EXAMS IM COLLEGE, I HAYE A LOT OF STRESS.
ELIZA > PLEASE RELAX A LITTLE. SLEEP WELL.

AMIT > THANKS FOR YOUR ADVICE.

ELIZA > NO MENTION.

AMIT > BYE

ELIZA > BYE AND KEEP IN TOUCH...

Fonte: Akyon (2018).

Segundo Schlicht (2016), os chatbots podem funcionar de duas formas: por regras
ou por aprendizado de maquina (AM), sendo o primeiro mais limitado, podendo
responder consultas simples com respostas predefinidas. Dessa forma os chatbots
com inteligéncia artificial vem ganhando popularidade atualmente, sendo capazes de
aprender e se adaptar as necessidades dos usuarios.

Conforme Matrtins et al. (2020), até meados dos anos 1980, os algoritmos eram
principalmente criados com base em conjuntos de regras manuais, contudo, ao final
da década, houve uma revolucdo no processamento de linguagem natural com a
introducdo de algoritmos de aprendizado automéatico. Como base para diversas
tecnologias atuais, o aprendizado de maquina é uma subéarea da IA bem utilizada para
solucionar a crescente complexidade dos problemas, e lidar com o aumento da
velocidade e volume de dados gerados por diferentes setores (FACELI et al., 2021).

Para que os chatbots possam entender e interpretar a linguagem humana de forma
natural, é preciso utilizar ferramentas capazes de permitir essa interacdo. Uma dessas
€ o PLN, que representa um subcampo da inteligéncia artificial dedicado a capacitar
computadores a processar, interpretar e gerar linguagem humana de forma natural
(BLETE; CAELEN, 2023).



No processamento de linguagem natural, a analise da linguagem é dividida em
estagios que abrangem varias tarefas, como classificacéo de texto, geracéo de texto,
resposta a perguntas e traducdo. Esses estagios refletem questdes tedricas
linguisticas, como sintaxe, semantica e pragmatismo, podendo ser decompostos em
mais etapas conforme representado na Figura 2 (DAMERAU; INDURKHYA, 2010).

Figura 2 — Etapas de avaliacdo na execucéo de processamento de linguagem natural

Significado pretendido do falante

Analise Pragmatica

Analise Semantica

T

Analise Sintatica
A

Analise Léxica
#

Tokenizacao

A

Texto

Fonte: Damerau e Indurkhya (2010).

Para Bird, Klein e Loper (2009), outros modelos, como redes neurais multiniveis,
sdo muito mais obscuros, mesmo sendo possivel obter insights é preciso muito mais
trabalho. No entanto, com o avan¢o em poder computacional, otimizagdes nas taxas
de aprendizagem e o surgimento de bibliotecas para auxiliar no desenvolvimento, as
redes neurais estdo rapidamente se tornando referéncia no campo do processamento
de linguagem natural (BENGFORT; BILBRO; OJEDA, 2018).
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1.2 Tecnologias de um Agente de Inteligéncia Artificial

Para (Deng; Liu, 2018), o aprendizado profundo se origina das redes neurais
profundas, que sdo caracterizadas por varias camadas dispostas em cascata. Essas
redes sdo inspiradas em sistemas neurais bioldgicos, buscando imitar a complexidade
e a capacidade de aprendizado do cérebro humano. Conhecidas como segmentos
dentro do campo de aprendizado profundo, modelos como redes neurais recorrentes
(RNNSs), que podem ser ajustadas para lidar com o processamento de sequéncias
extremamente longas de dados, e redes de memoéria de curto prazo (LSTMs), uma
variacdo das RNNs que melhora a capacidade de aprendizado a longo prazo
utilizando auto-loops, tém se destacado (GOODFELLOW; BENGIO; COURVILLE,
2016).

Além disso, as redes neurais convolucionais (CNNs ou ConvNets) tém sido
tremendamente bem-sucedidas em aplicacfes praticas, como no reconhecimento de
imagens e no processamento de video. Outro modelo importante sédo as redes
generativas adversarias (GANs), que tém revolucionado a geracdo de dados
sintéticos, oferecendo novas possibilidades para a criacdo de imagens, textos e outros
tipos de dados. A popularidade desses modelos aumentou significativamente nos
altimos anos, conforme apontam (BENGFORT; BILBRO; OJEDA, 2018).

De acordo com Zhang et al. (2023), os LSTMs séo caracterizados por possuirem
trés tipos de portas: entrada, esquecimento e saida, que desempenham a funcéo de
regular o fluxo de informacfes. Na camada oculta do LSTM, ocorre a geragao tanto
do estado oculto quanto do estado interno da célula de memoria, sendo que somente
0 estado oculto € transmitido para a préxima camada, enquanto o estado interno
permanece interno. Essa arquitetura especifica contribui significativamente para
mitigar problemas de gradientes desaparecendo e explodindo, permitindo que as
redes aprendam com dados mais complexos e de grande extensdo de forma mais
produtiva e precisa.

Adicionalmente, os LSTMs se destacam como um fator importante em diversas
aplicagoes de inteligéncia artificial, como reconhecimento de voz, tradugdo automatica
e processamento de linguagem natural, devido a sua capacidade de aprender
sequéncias longas e analisar o contexto. Essa eficicia € evidenciada pela equacao
de atualizacdo e pela dindmica de retropropagacéo atrativa, como ressaltado por
(KARPATHY, 2015).
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O cenario dos modelos de linguagem neural testemunhou um progresso notavel
nos ultimos anos, impulsionado por avancos arquiteténicos e no poder computacional.
Em 2017, foi introduzido o Transformer, uma arquitetura inovadora que dispensa
mecanismos recorrentes e se baseia unicamente na atencdo para capturar
dependéncias globais entre entrada e saida, permitindo uma paralelizacédo
significativa e um desempenho superior em relacdo aos modelos recorrentes pré-
existentes (VASWANI et al., 2017).

O Transformer segue uma estrutura codificador-decodificador, composta por
multiplas camadas de blocos de atenc&o empilhados. Cada bloco codificador engloba
uma camada de autoatencdo, seguida por normalizagdo, conexao residual e uma
camada de alimentacao direta e os blocos decodificadores replicam a estrutura dos
codificadores, incorporando adicionalmente uma camada de atencdo cruzada para
conectar as representacdes do codificador ao decodificador (YOU; SUN; IYYER,
2020).

Um aspecto fundamental dos Transformers reside na atencdo cruzada e na
autoatencao, presentes também em modelos de linguagem de grande escala (LLMS).
Estes mecanismos, derivados do conceito de atencao, direcionam o foco para os
termos mais relevantes em cada etapa da tarefa, aprimorando o processamento
(BLETE; CAELEN, 2023). A autoatencdo, em particular, destaca-se por sua
capacidade de relacionar as palavras na entrada entre si, demonstrando grande
efetividade em tarefas como geracao de texto e resposta a perguntas, onde o contexto
da frase é crucial para respostas precisas (VASWANI et al., 2017).

Em contrapartida aos Transformers, os Generative Pre-Trained Transformer
(GPT), também baseados na arquitetura geral do Transformer, apresentam uma
distincdo crucial: a auséncia de um codificador (KUBLIK; SABOO, 2022). Essa
caracteristica elimina a necessidade de atencéo cruzada, fazendo com que os GPTs
dependam exclusivamente da autoatencdo dentro do decodificador para gerar
representacfes e previsdes sensiveis ao contexto. Essa simplificacdo os torna
adaptaveis a uma ampla gama de tarefas, além de reduzir significativamente o tempo

de treinamento.
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1.3 Agente com Foco em Dados do Comércio Eletronico Brasileiro

No ambito da Inteligéncia Artificial, os agentes de IA se destacam como
componentes essenciais, integrando diversas funcionalidades para executar tarefas
autonomas com alta eficiéncia. Conforme a documentacdo da Google (2024), um
agente se caracteriza por metas, que descrevem 0 que precisa ser alcancado, e
instrucdes, que delineiam as etapas necessarias para atingir esses objetivos. Para
aprimorar o treinamento do LLM, exemplos de interagbes, conhecidos como
comandos few-shot, séo utilizados.

Aplicacdes que envolvem agentes de IA frequentemente empregam multiplos
agentes trabalhando em conjunto, cada um especializado em processar diferentes
tipos de tarefas. Estes agentes sao configurados para fornecer informacoes, enviar
consultas a servicos externos ou realizar subtarefas. Devlin et al. (2018) apresentam
duas estratégias principais para utilizar representacfes de idioma pré-treinadas em
tarefas de fluxo: a abordagem baseada em recursos e a abordagem de ajuste fino.
Cada uma possui caracteristicas e vantagens distintas, tornando-se ferramentas
valiosas para diferentes cenarios.

Para Brown et al. (2020), o fine-tuning tem sido a abordagem mais comum nos
ultimos anos e envolve a atualizacéo dos pesos de um modelo pré-treinado, treinando-
o em um conjunto de dados supervisionado especifico para a tarefa desejada.
Normalmente, sdo usados milhares a centenas de milhares de exemplos rotulados.
Dessa forma, utilizar o ajuste fino melhora o aprendizado em poucas tentativas,
permitindo a obtencdo de melhores resultados em um amplo niamero de tarefas
(OPENAI, 2023).

Outras abordagens enriquecem as capacidades dos agentes, como a proposta de
Schick et al. (2023) de equipar modelos de linguagem com a habilidade de utilizar
varias ferramentas externas através de chamadas de Application Program Interfaces
(APIs), usando tokens especiais para delimitar essas chamadas. Além disso, ha
abordagens que requerem interagcdes humanas para fornecer feedback, fundamental
para aprimorar o modelo e proporcionar respostas mais adequadas (CHRISTIANO et
al., 2017).

Como também a técnica denominada Retrieval-Augmented Generation (RAG),
introduzida por Lewis et al. (2020); Guu et al. (2020), representa uma técnica
inovadora que integra a geracado de texto com a recuperacéo de informacdes. Essa
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metodologia emprega um mecanismo de busca para recuperar documentos
pertinentes e um gerador para criar respostas com base nessas informacdes
previamente recuperadas.

Apesar da robustez e do potencial dos agentes de Inteligéncia Atrtificial, ainda
existem desafios a serem superados. Um dos principais reside na possibilidade do
modelo gerar respostas incorretas, mas que aparentam estar corretas, denominadas
"alucinacdes" (MAYNEZ et al., 2020). Essas falhas factuais podem comprometer a
confiabilidade e a efetividade dos agentes, exigindo o desenvolvimento de técnicas
para mitiga-las.

No contexto do RAG, diversos métodos foram introduzidos com o objetivo de
superar suas limitacdes e aprimorar a qualidade da geracdo do LLM. Dentre elas,
destacam-se a Geracdo Aumentada de Recuperacdo Autorreflexiva (Self-RAG),
conforme discutido por Asai et al. (2023), e o Adaptive-RAG, como € apresentado por
(JEONG et al., 2024). A Self-RAG tem como objetivo melhorar a preciséo factual do
modelo, utilizando técnicas de recuperacdo sob demanda e autorreflexdo, sem
comprometer sua versatilidade.

O Adaptive-RAG propde um novo método eficaz para recuperar informagdes entre
varias LLMs (recuperacdo aumentada). Ele utiliza um classificador menor, treinado
para prever o nivel de dificuldade da consulta, com conjuntos de dados de treinamento
coletados automaticamente sem rotulagem humana. Esse método adapta-se a
complexidade especifica de cada consulta, determinando o modelo mais apropriado
para respondé-la (JEONG et al., 2024).

No cenario atual, empresas brasileiras reconhecem a importancia da analise de
dados histéricos e da obtencdo de insights preditivos para aprimorar suas decisfes
estratégicas (SAS, 2022). Nesse sentido, os agentes de IA se apresentam como
ferramentas valiosas para alcancar esse objetivo.

Considerando a variedade de fornecedores de LLM disponiveis no mercado, como
Gemini (TEAM et al., 2023), Llama 2 (TOUVRON et al., 2023) e GPT-4 (OPENAI et
al., 2023). A escolha do provedor ideal dependera das necessidades especificas de
cada tarefa, mas todos oferecem um alto grau de personaliza¢ao, permitindo que as

empresas adaptem os agentes aos seus fluxos de trabalho e objetivos.
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2. METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, focada na busca de
solugdes praticas para a implementacdo de chatbots inteligentes. A abordagem
adotada é uma combinacdo de métodos qualitativos e quantitativos pois fornece uma
visdo abrangente, permitindo uma compreensdo profunda das tecnologias e ao
mesmo tempo mensura 0 desempenho do agente em relacdo aos dados sintéticos do
comeércio eletrénico no Brasil.

No que diz respeito ao objetivo da pesquisa, adota-se uma perspectiva
exploratdria, buscando entender e explorar os avangos tecnoldgicos e sua aplicacao
especifica em chatbots de IA. Isso esta alinhado com a abordagem discutida por
Wazlawick (2020), que ao examinar fendmenos em busca de anomalias, conhecidas
ou ndo, visa estabelecer a base para uma investigacdo mais sistematica
posteriormente. Quanto aos procedimentos, a pesquisa é de natureza bibliogréfica,
envolvendo uma reviséo detalhada da literatura existente sobre o uso de tecnologias
em chatbots.

O método de pesquisa aplicado é indutivo, partindo de observacdes especificas
para generalizacbes mais amplas relacionadas ao uso de chatbots no comércio
eletrdnico. Visando avaliar o desempenho dos chatbots no cenario do comércio
eletrbnico, destacando-se como uma pesquisa que se propde a contribuir para o
entendimento e aprimoramento pratico dessa tecnologia inovadora mesmo suas
conclusdes podendo ndo ser absolutas, tém alta probabilidade de serem verdadeiras
caracterizando como meétodo estatistico (MATIAS-PEREIRA, 2016).

2.1 Procedimentos Metodoldgicos

Para o desenvolvimento do projeto, foi realizada a geracdo de dados sintéticos
com base em informacdes transacionais do comércio eletrénico, incluindo variaveis
como pedidos, faturamento, ticket médio e frete médio pago, garantindo a diversidade
e a representatividade dos dados observados no primeiro trimestre de 2024. Com
base nesses dados coletados, foram criados dois modelos com diferentes estratégias
para o desenvolvimento e implementagéo do chatbot.

O primeiro modelo utilizou um conjunto diversificado de conversas de
demonstracdo, que foram organizadas em pequenos pedagos em um formato de

documento. ApOs a organizagdo, esses documentos passaram por uma funcéo de

Rev. ESFERA ACADEMICA TECNOLOGIA (ISSN 2526-4141), vol. 9, n° 2, ano 2024



embedding, que transformou os textos em representacdes vetoriais. Essas
representacdes vetoriais foram entdo salvas em um banco de dados vetorial. Este
banco vetorial atuou como um recuperador de informacdes, permitindo que o chatbot
respondesse as questdes dos usuarios de maneira eficiente e precisa. O Pinecone foi
escolhido por sua capacidade de realizar buscas rapidas e precisas em grandes
volumes de dados vetoriais, combinando a pesquisa vetorial com filtros de metadados
familiares para obter os resultados desejados (PINECONE, 2024).

O segundo modelo se diferencia pela implementacdo de uma arquitetura de
ferramentas e roteamento. Essa arquitetura funciona como um sistema centralizado
que recebe as perguntas dos usuarios e busca os dados necessarios para responder
as suas perguntas através de chamadas para uma API.

O LLM desempenhou um papel crucial nesse processo, sendo empregado para
processar as solicitacdes dos usuarios e direciona-las para a rota correta, juntamente
com 0S parametros necessarios para gerar respostas mais precisas e assertivas.
Também permitindo uma iteracdo, possibilitando que o LLM seja consultado
novamente para sugerir uma recomendacdo caso 0 usuario a requisite.

Para esse funcionamento, foi utilizado os modelos de linguagem da OpenAl: o gpt-
3.5-turbo-0125, que direcionou cada conversa para o caminho ideal, garantindo uma
interacao eficiente, e o gpt-4-0125-preview, responsavel por gerar respostas precisas
e personalizadas, considerando o contexto da conversa e as necessidades do cliente.
Ambos os modelos sdo suportados pela Vercel Al SDK, uma biblioteca open source
especializada em interfaces de usuarios baseadas em IA (VERCEL, 2024). A
integracdo desses modelos com a interface de conversacao foi facilitada pela Vercel
Al SDK, simplificando o desenvolvimento da interface, acelerando o processo de
implementacgé&o e garantindo uma interagéo robusta entre o sistema e o usuario.

Sendo utilizada em conjunto com o framework web Next.js, amplamente adotado
por grandes empresas globais (VERCEL, 2024). Essa combinacdo de tecnologias
permitiu que a interface do chatbot fornecesse respostas rapidas e precisas,
adaptando-se em tempo real as necessidades dos usuarios. Além disso, a arquitetura
robusta do Next.js proporcionou uma base sélida para o crescimento continuo do
chatbot, garantindo escalabilidade e facilidade na incorporacdo de novas

funcionalidades para aprimorar a experiéncia do usuario.
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Ao utilizar a aplicacdo e o modelo de ferramentas, o usuario pode ser direcionado
para diferentes cenarios, dependendo de suas intencdes e necessidades. O sistema
€ projetado para identificar o objetivo do usuério a partir de suas interacdes. Por
exemplo, se o usuério solicitar uma recomendacédo explicita, ele serd encaminhado
para o sistema de recomendacédo, conforme ilustrado na Figura 3. Nesse cenario, 0
chatbot analisara as preferéncias e o historico do usuario para fornecer sugestdes

personalizadas, otimizando a relevancia das recomendagoes.

Figura 3 — Interface do chatbot com resultados no formato de recomendagéo

0 Considerando minhas métricas em relagdo ao mercado, quais estratégias voce
sugeriria para aumentar as vendas durante a primeira semana de janeiro de
20247

E Para aumentar as vendas durante a primeira semana de janeiro de 2024,
considere as seguintes estratégias baseadas nas suas métricas:
Promocbdes e Descontos Especificos: Seu maior ticket medic foi no dia
05/01/2024, indicando uma alta disposicdo dos clientes a gastar mais nesse
dia. Ofereca promocgdes ou descontos em produtos de alto valor para
capitalizar essa tendéncia.
Campanhas de Marketing Direcionadas: O dia 02/01/2024 teve o maior
nimero de pedidos, mas com um ticket medio relativamente baixo.
Implemente campanhas de marketing direcionadas para esse dia, focando em
produtos populares ou com alta demanda para aumentar o volume de
vendas.
Foco no Faturamento do Fabricante: O faturamento e o ticket medio do
fabricante foram significativamente altos em 05/01/2024 e 06/01/2024.
Concentre-se em produtos do fabricante com desempenho superior,
promovendo-os através de canais de marketing especificos.

'

Fonte: Produzido pelo autor.

Além disso, o chatbot é capaz de responder em diversos formatos especificos. Isso
inclui a geragédo de tabelas para organizar dados de forma clara e estruturada, a
apresentacdo de numeros destacados (big numbers) para enfatizar métricas

importantes, e a criacdo de graficos para visualizar informagdes de maneira intuitiva e
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compreensivel. Esses componentes personalizaveis permitem que o chatbot atenda
a uma ampla gama de necessidades de apresentacdo de informacgdes, tornando a
interacdo mais intuitiva e relevante. Por exemplo, ao solicitar uma andlise de vendas,
0 usuario pode receber um gréfico de tendéncias, uma tabela detalhada de vendas
por regido ou um numero destacado mostrando o total de vendas do més. Esses

recursos visuais sao ilustrados na Figura 4.

Figura 4 — Interface do chatbot com resultados no formato de componentes customizaveis

o Qual foi o faturamento do e-commerce brasileiro no més de janeiro?
Apresente os dados em um grafico.

E Faturamento do e-commerce brasileiro em janeiro de 2024

® faturamento

RS 80.000.00:0,00

R$ 60.000.000,00

RS 40.000,000.00

RS 20.000.00:0,00

o E gual foi o faturamento total desse intervalo?

B R¢ 964.985.501,88

Fonte: Produzido pelo autor.

Para validar os resultados obtidos pelos modelos, foi utilizado uma abordagem que
envolveu o uso de uma planilha contendo um conjunto de perguntas e suas respostas
esperadas. Essa planilha foi essencial para comparar as respostas geradas pelo

modelo com as respostas corretas, concebida com base no comportamento da
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ferramenta TruthfulQA, que é um benchmark composto por um conjunto de perguntas
elaboradas especificamente para induzir respostas enganosas, representando um
desafio significativo para a avaliagdo da preciséo e confiabilidade dos modelos de IA
(LIN; HILTON; EVANS, 2021).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente, € importante destacar que a analise do comportamento do agente
utilizando RAG juntamente com técnicas como a Self-RAG foi conduzida com o
objetivo de avaliar sua eficacia em lidar com diferentes tipos de perguntas. Em
cenarios que envolviam perguntas simples e diretas, o agente demonstrou um
desempenho excepcional, gerando respostas precisas e contextualmente adequadas.
No entanto, em situagcbes mais complexas, como consultas que requerem
relacionamentos complexos ou processamento de longas sequéncias temporais, o
agente apresentou algumas limitacoes.

Um dos principais desafios identificados foi a falta de algumas informacdes
relevantes recuperadas do contexto, o que limitava a capacidade do modelo de gerar
respostas precisas e contextualmente adequadas. Esse problema resultava na
geracdo de respostas com alucinacdes, variando em cada ciclo de interacdo. Esta

deficiéncia é evidenciada na andlise apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Modelo utilizando RAG e Self-RAG

Embeddings

Dados em csv/xlsx———p Quebra em R @
chunks/documentos

Salva
Embeddings

Y
T l Gera N&o ———p-
¢Oes?

Recupera
documentos resposta
Pergunta » C) > E— Alucina

Sim

Resposta no formato:
Texto
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Fonte: Produzido pelo autor.

Em segundo lugar, a estratégia de utilizar ferramentas (tools) e uma abordagem
de selecdo similar ao Adaptative-RAG Jeong et al. (2024) foi implementada,
consistindo na decomposi¢cdo da pergunta em seus componentes basicos para a
obtencdo de parametros e, por meio de um roteamento, identificou-se qual rota se
encaixava com o0s parametros estabelecidos. Dessa forma, as requisicdes eram
direcionadas de acordo com a necessidade especifica do usuario, permitindo a
obtencgéo de dados relevantes para o retorno da resposta ao usuario.

As respostas geradas foram além das recomendacfes que o sistema era capaz de
oferecer ao usuario com base nos dados obtidos e na andlise do contexto da
interacdo. Além disso, o sistema permitiu a entrega de componentes customizaveis,
como graficos e tabelas, que facilitaram a visualizacdo e a compreensdo das
informacdes. A Figura 6 ilustra o funcionamento desse processo, evidenciando a
integracdo entre o roteamento inteligente e as APIs utilizadas para a obtencéo e o

tratamento dos dados.

Figura 6 — Modelo utilizando tools e rotas adaptativas

/api/endpointl
Gera

resposta

@ Resposta no formato:
Sim ——— —

Texto
Roteamento /api/endpoint2

Pergunta —l‘—" [fungdo 2 com parametres: i, j, k] ——» O—P Recomendagio?
/api/endpoint3 Resposta no formato:
api/endpoint L Componentes customizaveis
[fungdo 3 com parametros: a, b, ¢] —» O (Grafico/Tabela... )

Fonte: Produzido pelo autor.

[fungdo 1 com parametros: x, y, z] —®

A analise dos resultados revelou um desempenho insatisfatério do agente ao
utilizar o modelo RAG com a técnica Self-RAG, enfrentando dificuldades em situacfes
com intervalos temporais extensos, muito por causa da falta de informacgdes na hora
de recuperar documentos. Essa limitacdo destaca a complexidade subjacente a
compreensao de perguntas que requerem a analise cruzada de dados do e-commerce
em intervalos especificos de tempo.

Por outro lado, a estratégia de decompor perguntas e redirecionar requisicdes de
acordo com a necessidade especifica do usuario mostrou-se promissora, permitindo

a obtencdo de dados relevantes e a entrega de respostas mais assertivas e
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personalizadas com féacil visualizacdo, demonstrando a eficiéncia a flexibilidade do

sistema de roteamento com integracéao de APIs.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este projeto evidencia a eficicia da estratégia de decomposicédo de perguntas e
redirecionamento de requisicfes, resultando em respostas mais precisas e
personalizadas para os lojistas. O modelo RAG, aliado a técnicas como o Self-RAG,
apresentou limitagbes ao lidar com perguntas envolvendo intervalos temporais
extensos, apontando para a necessidade de melhorias na compreensao contextual de
dados temporais. No entanto, a utilizacdo de componentes customizaveis, como
gréaficos e tabelas, mostrou-se eficiente para a visualizacdo dos dados. Recomenda-
se que futuras pesquisas aprimorem a interpretacdo de informacbes temporais
complexas e continuem a explorar abordagens de roteamento inteligente e integracao
de APIs, a fim de proporcionar recomendacfes estratégicas mais relevantes e

acessiveis.
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RESUMO

Este artigo invetiga a implantacdo das redes inteligentes (Smart Grid), tendo como foco a
praticidade e otimizacdo do monitoramento e controle da redes elétricas. A partir de uma
revisao bibliografica e analise estudos téricos, foram adiquiridos diversas informacgdes sobre
juncdo da rede tradicional com as novas tecnologias de medicéo, controle e comunicagéo
gue a smart grid pode oferecer. Com base nos dados adiquiridos, notou-se que a integragédo
deste novo conceito implica na maior eficiencia e otimizacdo da demanda e oferta de
energia, no qual pode reduzir segnificamente as perdas. Contudo, o uso de redes
inteligentes possui um alto poder de eficiencia atrelados a monitoramento em tempo real,
que possibilita melhor reconhecimento em falhas na rede ou perda de demanda e dados,
facilitando também a manutencé&o e reparo da linha.

PALAVRAS-CHAVE

Padrdo; Smart Grid; Rede Elétrica.

ABSTRACT
This article investigates the implementation of smart grids, focusing on the practicality
and optimization of monitoring and controlling electrical networks. Through a
literature review and theoretical analysis, various insights were gathered regarding
the combination of traditional grids with new measurement, control, and
communication technologies offered by smart grids. Based on the acquired data, it
was observed that integrating this new concept leads to greater efficiency and
optimization of energy supply and demand, which can significantly reduce losses.
Moreover, smart grids have high efficiency linked to real-time monitoring, enabling
better fault detection, demand loss, and data management, which also facilitates
maintenance and line repair.
KEYWORDS
Standard; Smart Grid; Electrical Network.
INTRODUCAO

A evolucdo do conceito de redes inteligentes, foi mencionado pela primeira vez
por volta de 2005 com a publicagéo do artigo "Toward a Smart Grid", representa um
marco importante na modernizacdo das redes elétricas (AMIN E WOLLENBERG,
2005). No entanto, as discussdes sobre esse termo remontam a 1998, periodo em
que varias definicdes foram propostas para o que viria a ser conhecido como smart
grid.

Esse novo estudo sobre as redes inteligentes, ou smart grid, ndo se trata de uma
tecnologia especifica de coleta de dados e informagbes, mas sua principal
funcionalidade é a medicdo e transmissdo de dados dentro da rede elétrica,

proporcionando a eficiéncia da rede de distribuicdo de energia elétrica (POTTER,
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ARCHAMBAULT; WESTRICK, 2009). A relevancia dos protocolos de comunicacao
na SEP ganha destaque, sendo essenciais para garantir a interoperabilidade,
seguranca e eficiéncia das operacdes de transmissdo de dados. A escolha e analise
criteriosa desses protocolos influenciam diretamente na capacidade do sistema em
lidar com a heterogeneidade dos dispositivos, minimizar laténcias na comunicacédo e
proteger contra possiveis vulnerabilidades cibernéticas.

Diante desse contexto, esta pesquisa visa realizar uma andlise detalhada e critica
dos protocolos de comunicacdo na Smart Energy Platform. O foco estd na
compreensao da influéncia desses protocolos na eficiéncia, seguranca e integracao
dos sistemas de transmissdo de dados em redes inteligentes. Além disso, busca-se
avaliar os protocolos existentes e potenciais melhorias para assegurar uma
transmissao de dados robusta e segura no ambiente altamente dinamico da SEP.

Assim, este estudo se propde a oferecer percepc¢des valiosos sobre os protocolos
de comunicacdo na SEP, contribuindo para o aprimoramento continuo das redes
inteligentes e para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes na gestdo de

energia elétrica em ambientes altamente tecnoldgicos.

1. JUSTIFICATIVA DO TEMA

Analisar o conceito do smart grid em comunicacdo com rede de distribuicdo e
geracdo de energia elétrica ou também conhecida como Power Grid, a fim de
mostrar a crescente evolugdo tecnologia no meio elétrico com novas estratégias que
buscam a alta eficiéncia, precisdo e sustentabilidade nos grandes meio de geracéo e
distribuicdo energética.

Além disso, com as mudancas no meio energético para as fontes de energia mais
sustentaveis como energia solar e edlica, é crucial compreender minuciosamente 0s
protocolos de comunicacdo. Esses protocolos tém uma influéncia significativa na
forma como essas fontes de energia séo integradas a rede elétrica. Sendo assim, 0s
inUmeros avangos no setor energético e a aquisicdo de novas solugdes inteligentes,
0 estudo dos protocolos de comunicag¢do na smart energy platform se tornam cada
vez mais importantes para a implantacdo de novas tecnologias, com

capacidades de medi¢cées e monitoramento em tempo real.
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1.1Delimitacdo do Tema
O tema a ser abordado se concentra na andlise de conceito denominado smart
grid e suas aplicagcbes no meio energético como a troca de informagdes através da

evolucdo da internet das coisas loT.

1.2Problema de Pesquisa

Qual é a importancia do monitoramento e controle de informacgfes e comunicagéo
utilizados na rede de geracéo e distribuicdo energética na eficiéncia, seguranca e
integracdo dos sistemas de transmissdo de dados em redes inteligentes? Em quais
aplicagbes podem ser avaliados e aprimorados para garantir uma transmissao de
dados mais eficaz e protegida dentro da infraestrutura no conceito de Power grid?

1.3Hipotese
Os protocolos de comunicacdo utilizados na Power Grid influenciam
significativamente a eficiéncia, seguranca e integracdo dos sistemas, impactando

diretamente na transmisséo de dados dentro da infraestrutura de redes inteligentes.

1.40bjetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Realizar uma analise abrangente do conceito smart grid em questdo da
comunicacdo empregados nas redes de geracao e distribuicdo de energia, visando
compreender sua eficiéncia, seguranca e impacto na transmissdo de dados dentro

de uma infraestrutura de redes inteligentes.

1.4.2 Objetivo Especifico

. Conceitua a termo smar grid nas redes de distribuicédo
energética.
o Identificar os principais protocolos de comunicagao

utilizados nas redes de distribuicdo e suas caracteristicas funcionais.

o Compreender cada protocolo em termos de velocidade e
seguranca na transmissao de dados.

o Avaliar a viabilidade e adequacao dos protocolos na garantia
da segurancga cibernética e protecdo contra ameacas na infraestrutura de redes

inteligentes.
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2. REFERENCIAL TEORICO
Esta seccdo € para fundamentar o conceito de smart grid e seus respectivos
modulos de abordagens dentro da rede elétrica, no intuito de melhorar a eficiencia

de analise se falhas em propagacao da energia elétrica.

2.1Redes Elétricas

O sistema de geracao foi fundamentado pela primeira vez por Thomas Edison
gue observava a demanda com a instalacdo de corrente continua, no qual pequenos
geradores eram colocados proximos aos locais de consumo, outro a defender o
metodo de geracdo foi o Nikola Tesla e George Westinghouse, que referecia
sirmilamente a contrucdo no qual hoje se chama de hidroeletricas, que nada mais €
a instalacdo de grupo de geradores proximos a fontes primarias de eneria.(SANTOS,
2013). Com um aumento de demanda e oferta, as centrais de geracao e o sistema
de transmisséo ficaram cada vez maiores e rebustos que atendem longas distancia.

A figura 1 mostra o sistema eletrénico de poténcia.

Figura 1 — Sistema eletrénico de poténcia

Estrutura Basica do Sistema Elétrico de Poténcia

Cores:

Verde:  Distribuigiio

2e

Anl:  Transmissio
Preto;  Geragio Rede de Transmissio
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Abaixadora
de Tensio

=

Distribuigio Primiria
Entre 138 KV e 345KV

Grandes Consumidores
Alimentados em 230 KV

Estaio Elevadora
S8 Usina de Geragdo de Tensio
Entre 6,9 kV ¢ 25 kV

Distribuigdo Secundiria
Entre 110V e 380 V

Fonte: LGLengenharia, 2023

Apesar das redes tradicionais serem muito eficientes, a um grande desafio no
cuidado, controle e monitoramento de possiveis problemas dentro do sistemas de
atual, pois a falta de pecas sobressalentes e o alto custo de manutencao,
demonstra uma sério problema de diagnostico que por sua vez diminui o tempo de
vida util do ativo (MENDES, 2011).
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2.2Tecnologias de Comunicacéo

A indUstria energética estd constantemente em evolucdo, adotando tecnologias
de comunicacdo avancadas para otimizar suas operagcdes e maximizar a eficiéncia.
Entre as varias tecnologias utilizadas, destacam-se ZigBee, WIMAX, Power Line
Communication (PLC) e outras, cada uma apresentando caracteristicas distintas e
aplicabilidades especificas no setor energético (BAIMEL E TAPUCHI, 2016).

A tecnologia tém uma ampla rede de solugcbes, no que permite a criacdo de
novos metodos de monitorameto e controle sendo uma dessa metedo o uso da IoT-
Internet of Things- ou Internet das Coisas, que possui inumeros protocolos, sendo o
uso de redes inteligentes, e/ou smart grid, um das formas mais eficientes que
guando se trata de uma gestdo precisa e em tempo real (BAIMEL E TAPUCHI,
2016).

2.2.1 Internetdas Coisas

Internet O Things ou loT, traduzida como internet das coisas, € um termo no qual
idealiza a interconexao via internet a todas as coisas, ou seja, todos 0s equipamentos
sdo aptos a conexdo da internet, no qual facilita a comunicacdo (MORAIS,
GONCALVES E LEDUR, 2018).

Segundo Witkowski, a aparicdo deste conceito foi em 1999 pelo britanico Kevin
Ashon, no qual o sistema é descrito como a comunicacao das coisas materiais e com
0os computadores, sendo esse sistema com trés caracteristicas de conceito,
onipresenca e otimizagdo (WITKOWSKI, 2017).

2.2.2 Infraestrutura da comunicacao

As redes inteligentes sdo baseadas em trés tipos de redes: Home Area Network
(HAN), Neighborhood Area Network (NAN) e Wide Area Network (WAN). Em
definicAo o HAN € uma rede de comunicacao utilizada dentro de uma residéncia ou
domicilio. Essa rede pode conectar dispositivos eletrénicos, como computadores,
smartphones, eletrodomésticos inteligentes, termostatos, sistemas de seguranca,
entre outros, permitindo sua comunicacdo e interacdo. Geralmente, a HAN ¢é
utilizada para automacéao residencial e pode ser gerenciada por um gateway ou hub
central. J& a NAN abrange além das residéncias, é uma rede de comunicagcdo com
maior area do que a HAN, mas néo possui uma extensao tdo ampla se comparado
com a WAN. E por fim a rede WAN, possui uma comunicacdo em larga escala,

podendo abranger paises ou continentes (SANTOS, 2019).
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2.2.2.1 ZigBee

A padréo Zigbee que segue inumeros protocolos particular de comunicagao sem
fio baseado, sendo usado para redes de baixa poténcia e baixa taxa de transmisséo
de dados (RAMOS,2012). Essa tecnologia € frequentemente utilizada em aplicacoes
de automacado residencial, edificios inteligentes, dispositivos médicos, sensores
industriais e outras areas que requerem comunicacdo entre dispositivos com
consumo de energia otimizado (PAN E TSENG, 2007)

Algumas caracteristicas desse protocolo € sua faixa de frequéncia e alcance que
pode operar de 2,4 GHz, 868 MHz e 915 MHz, dependendo da regido. O zigbee
possui curto alcance, mas sao frequentemente usados em ambientes onde sé&o
essenciais a eficiéncia energética e a comunicacdo confidvel entre varios
dispositivos, especialmente em sistemas de automacdo residencial, redes de
sensores sem fio e controle de dispositivos industriais (ARAUJO, 2017). A figura 3

mostra uma estrutura zigbee.

Figura 2 — Estrura ZigBee

\"/. /

o ZigBee Coordinator (FFD)

o ZigBee Router (FFD)

ZigBee End devices (RFD)

Fonte: GEEKSFORGEEKS, 2023

De modo geral, o ZigBee é uma camada de rede que organiza
acomunicacao. Para ingressar na rede, um no (roteador ou dispositivo final) solicita
ao coordenador um endereco de rede (16 bits) durante o processo de associacgéao,
garantindo autenticagdo e criptografia. Uma vez conectado, um no pode enviar
informacOes aos seus pares através de roteadores ativos. Quando um roteador
recebe um pacote destinado a um dispositivo final dormindo, retém o pacote até que
o destino acorde para o receber (ARAUJO, 2017).
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2.2.2.2 Padrao IEEE 802.15.4

De acordo com a IEEE (Institute for Electrical Eletronics Engineer), o padréo
IEEE 802.15.4 define todas as operacfes de comunicacao sem fio, PHY e MAC de
baixa taxa de dados LR-WPANs (Lower Rate Wireless Personal Area Network),
sendo direcionado para dispositivos com baixo consumo energético e implantacéo
(IEEE, 2020).

O padrao IEEE 802.15.4 é dividido em duas camadas a fisica denominada PHY e
a camada de controle de acesso ao meio denominada MAC (RAMOS, 2012). A

figura 4 mostra a definicdo das camadas do IEEE 802.15.4.

Figura 3 — Definigcdo das camadas IEEE 802.15.4

Camada de definig@o do usuario

Definido pelo padrao
IEEE 802.15.4

Camada fisica

I

Rédio transceptor

Camada de controle de acesso ao meio \

Fonte: Instrumentacéo Eletrénica sem Fio, 2012

Em definicdo a camada fisica trata das caracteristicas de hardwares e comandos
elétricos, sua principal finalidade transmitir e receber informacdes do meio externo e
transforma-los de forma adequada para enviar ao MAC. Ja a camada de controle de
acesso ao meio € o cérebro do padrdo, pois € responsavel pelas operacdes que
abrange o canal fisico de comunicacdo (RAMOS, 2012).

A base desse padrao possui varios tipos de topologia, dentre elas a dois tipos
principais: a estrela, ponto a ponto. Uma outra topologia que pode ser aplicada nesse
padrdo a denominada arvore, no qual é a juncdo ou derivacdo das duas topologias
anteriores (FERTIG,2020). A figura 5 mostra a topografia de IEEE 802.15.4.
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Figura 4 —Topologias de IEEE 802.15.4

/

Estrela Ponto a Ponto Anvor

Fonte: Adaptacéo de Queiroz, 2017

2.3 Smart Grid

O termo smart grid esta além de sua traducéo, redes inteligentes, € uma forma
inteligente de integracdo desde a geracdo ao consumidor, visando melhorar a
eficiéncia a interacdo com a rede de energia de forma pratica e sustentavel
(PHUANGPORNPITAKA E TIA, 2013).

O conceito de redes inteligentes foi apresentado em 2006 pela Plataforma
Tecnologia Europeia (European Technology Platform), sendo proposto que o
sistema de smart grid é a interacdo inteligente entre o sistema eletrbnico de
poténcia, a fim de monitorar, controlar e facilitar a deteccdo possiveis intercursos
dentro da rede, visando a o baixo custo e sustentabilidade (WADE, 2013).

A figura 6 mostra uma Comparacdo entre a rede tradicional com a rede

inteligente.
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Figura4 —Comparagéo entre arede tradicional com arede inteligente
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Smart Grid

e

Fonte: Autor, 2024.

Além disso, um sistema bidirecional ndo apenas conduz a producdo de energia, mas
também proporciona maior independéncia aos consumidores, 0 que contribui para uma
infraestrutura elétrica mais resiliente, capaz de lidar com interrup¢gées na rede principal ao
permitir que essas unidades de geracdo distribuida continuem operando autonomamente
(KESHAV E ROSENBERG, 2011).

2.4 Seqguranca da Informacédo em Smart Grid

Ao analisar o cenario das Smart Grids, a seguranca surge como um dos
principais assuntos. Os dados criticos sobre consumo de energia, pontos de
distribuicdo e andlises em tempo real possuem um valor extremamente significativo.
Embora essas informacfes sejam benéficas para aprimorar a experiéncia do usuario
e a integridade do sistema, também representam potenciais alvos para atividades
maliciosas. A infraestrutura das Smart Grids estar suscetivel a uma ampla gama de
ameacas de seguranca, abrangendo desde roubos e ciberatagues até possiveis
eventos de terrorismo e desastres naturais (SANTOS, 2020).

Considerando esse alto risco, em caso de uma falha substancial na rede, as
consequéncias podem ser devastadoras. Desde apagdes em larga escala até uma
visualizagao deficiente do sistema, o que poderia atrasar a corre¢cao de problemas,
passando por falhas em cascata e o caos no mercado de energia. Adicionalmente,
ha o risco de possiveis fatalidades, destacando a urgéncia de estratégias robustas
de seguranca cibernética e protocolos de contingéncia eficientes para mitigar tais
cenarios (SANTOS, 2020).
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Segundo a GAO (Escritorio de responsabilidade do governo dos EUA), em 2011,
ha muitas preocupacdes sobre a disponibilidade de informacfes na rede elétrica, o
qual torna-se vulneraveis a ataques e perda de servico, tais quais: O surgimento de
vulnerabilidades novas e desconhecidas resultantes da implementacdo de
tecnologias de rede inovadoras; Expansdo do alcance para invasores, permitindo a
disseminacao agil de atividades maliciosas, devido a interconexao crescente entre

sistemas.

2.5 Possibilidade de divulgacdo indevida e uso inaproridade das informacdes

privadas

De acordo com Paim, ha trés tipos de ataque a redes inteligentes: a de
vulnerabilidade, a de injecdo de dados e a intencional. O ataque de vulnerabilidade
ocorre ao explorar falhas ou aberturas jA conhecidas em dispositivos ou canais de
comunicacdo. Também pode resultar da falta de sincronizacédo nas informacdes de
retorno, levando a uma entrega imprecisa de dados e induzindo a central de controle
ao erro. Ja o ataque de injecdo de dados visa manipular as medi¢c6es dos medidores
digitais para criar fraudes no sistema de faturamento, alterando deliberadamente os
dados registrados. E por fim, o ataque intencional, a qual individuos que possuem
conhecimento prévio da topologia da rede. Visando a seguranca, ha etapas para um
plano de contencéo de ataque a rede, ou seja, um plano de detecc¢éo e sinalizacéo
no ataque, podendo facilitar na recuperacdo ou recuperacdo do servico ou
informacédo adjacente (NETO, 2013). A figura 7 mostra um plano de resposta a
incidentes.

Figura5 — Plano derespostaaincidentes

Senicode Senvicode
Deteccaoe Recuperado
Notificaao e Restauracéo

Senvicode Servico de

Prevencéo Contencao

Fonte: Autor, 2024.
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3. METODOLOGIA

Esse artigo se referecia uma pesquisa bibliografica que tem como analisar e
estuda os principais protocolos de comunicagdo utilizados na rede elétrica em
analisar o desempenho, seguranca e eficiéncia de diferentes protocolos de
comunicacdo na integracdo do sistemas Smart Grid e avaliar os protocolos
selecionados em termos de sua aplicabilidade e capacidade de suportar requisitos
especificos da rede elétrica inteligente.

Dessa forma, € considerado uma revisdo bibliografica descritivo de pesquisas
literarias de engenharia. Para 0 embasamento foram utilizados artigos de pos-
graduacéo, parametros nomativos internacionais e livros de engenharia.

Como base nesses conhecimentos que foram adquiridos por meio de
contextualizacdo do tema, foram feitas analises e investigacbes do metodos para a
aplicacao do sistema smart grid com base nos protocolos de redes existentes, que
por sua vez mostra-se uma abordagem qualitativa mostrando a eficiéncia e os

beneficios na implantacdo do smart grid em redes elétricas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo serd abordado o entedimento atraves das pesquisas realizadas
durante todo o trabalho realizado.

Ao aborda o tema de redes inteligentes foi previsto a analise e pesquisa de teses,
discertagdes, livros e normas, que por sua vez, mostrou a eficencia e beneficios a
integracao da smart grid em redes elétricas.

Smart grid vem do inglés redes inteligentes, ou seja, e a capacidade de
comunicacao entre dois ou mais dispositivos. Com foi aborado nas pesquisas, para
implementacdo da redes inteligentes nas redes tradicionais requer uma grande
analise e estudos sobre as comunicagdes existentes, ou melhor, os protocolos de
redes. Viu-se que, existe varios protocolos de redes que se pode usar para a
integracao de um rede tradicional a um sistema de smart grid, visto que a este termo
nada mais € que a intercomunicagao entre dois ou mais canais (Figura 01). Sabe-se
que para a implantacdo deste dipo de rede é necessario o conhecimento dos
padrdes de protocolos de comunicagéo, sendo alguns dos principais o ZigBee, IEEE
802.15.4, Wi-fi e bluetooth. Cada protocolo possui sua caracteristica e aplicacéo
dada ao tipo de implantacdo esta sendo aplicado, alguns possui baixo alcance e
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outros um melhor desempenho a longas distancias.

Tabela 1- Protocolos de Comunicacéo

ZigBee/ 802.15.4 Bluetooth Wi-fi
Aplicacédo Monitoramento e Substituicao Web, Video,
controle de Email
Cabos
Recurso do Sistema 4KB-32KB 250KB 1MB+
NOs por Rede 255/65K+ 7 30
Taxade 20-250Kbps 720Kbps 11000+Kbps
Transmisséo
Alcance(m) Até 75+ Até 10+ Até 100

Fonte: Adaptacdo GTA/UFRJ, 2019

O padrao ZigBee e o padrao IEEE 802.15.4 sdo semelhantes entre si, como
obeservado na tabela 01, esses padrdes sdo normalmente usados para controle e
monitoramento de rede, sendo de baixo custo e baixo alcance. Padrbes como
bluetooth e wi-fi sGo mais conhecidos por sua sua flexibilidade e um maior alcance
em comparacdo com o0s padrfes anteriores, isso se da por ter mais recurso de
sistema e taxa de transmisséo que o Zigbee e 802.15.4.

Sabe-se que a internet das coisas foi algo de grande impacto para o mundo, pois
foi a parti desse conceito, novos ramos se desenvolveiram em grande escala. Um
dos pontos abordados dessa pesquisa foi o entendimento das redes HAN, LAN E
WAN, que sdo a base da comunicacdo sem fio entre equipamentos, sejam
industriais ou de uso pessoal. A figura 8 mostra aplicacdo das redes conforme o
recurso do sistema de cada rede.

Figura 6 — Aplicacédo das Redes

~

Fonte: Powerprimer.wordpress, 2023
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Como abordado, esse método de integracdo da rede tradicional com o sistema
de smart grid gera um grande impacto quando o assunto distribuicdo da energia
elétrica, pois ao implantar um sistema inteligente a rede diagnosticos e previsdes de
falhas sdo rapidamente tratadas e contornadas. Os sistemas bi- direcionais séo
otimos para controle e monitoramento de redes e equipamentos como por exemplo
aplicacdo em energia solar, medidores em meio industriais, granulometria, entre

outros.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O pricipal objetivo do estudo € compreender o conceito de smart grid dentro dos
protocolos de comunicacdo sem fio HANs, com o entendimento dos padrdes zigbee,
802.15.4, bluetooth e wi-fi. As redes tradicionais possui inumeras contigéncias, as
quais o0 sistema de intercomunicacdo pode ajudar e facilitar a tratativa dessas
contingéncia, pois ao integrarmos 0 sistema smart grid as rede tradicionais o
diagnosticos da rede se torna mais rapido e eficiente.

Dessa forma, possiveis problemas sao facilmente detetados pela rede de
informacdo em tempo real, que proporciona maior eficiéncia do diagnostico e
tratamento. Por fim, a sistema de redes inteligentes se mostrar um grande aliado
para combater as possiveis falhas do sistema atual, tendo que, possui uma
tecnologia de troca de informacdo em tempo real que possibilita a raparos rapidos e
mais eficientes

Contudo, a pesquisa relisada se mostrou um enorme conceito a ser explorado
para a mordenizacdo do sistema de distribuicdo de energia, pois a sistema
tradicional esta cada vez maisdemandado, e esse aumento podendo ser necessario
a implantacdoes de novo metodos que ajudem e facilitem a manutencdo e controle

em questao de geracéo e distribuicdo, e até mesmo a comunicacao geral.
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RESUMO

A calibragdo atua no processo de ajuste e verificacdo da precisdo dinstrumentos de
medic¢ao, garantindo assim maior assertividade e confiabilidade, gerando resultados de altos
padrdes. Uma interface intuitiva é crucial para a interacdo usuario-maquina, permitindo um
controle facil e acessivel de sistemas complexos. Juntas, essas areas colaboram para
otimizar processos industriais e de pesquisa, garantindo qualidade e inovagédo. O presente
artigo apresenta o desenvolvimento de software que far4 a calibragdo do equipamento
analisador de gases GM-5000. Logo, a metodologia aplicada foi a coleta de dados de
monitoramento de um equipamento analisador de gases atmosféricos fornecidos por uma
empresa no ramo de monitoramento ambiental, sendo feito dois testes com o mesmo
periodo de amostragem. Como resultado, ele foi capaz de calcular os coeficientes
necessarios para cada gas, proporcionando um meio de analise prévia do comportamento
desses coeficientes aplicando-os aos dados existentes e inser¢cdo destes no proprio
equipamento GM-5000.

PALAVRAS-CHAVE

Software; Analisador de Gases; GM-5000; Calibragéo; Automacéo.

ABSTRACT

Calibration plays a critical role in adjusting and verifying the accuracy of measurement
instruments, ensuring greater precision and reliability, and generating high-standard results.
An intuitive interface is essential for user-machine interaction, allowing for easy and
accessible control of complex systems. Together, these areas contribute to optimizing
industrial and research processes, ensuring quality and innovation. This article presents the
development of software for calibrating the GM-5000 gas analyzer. The methodology
involved data collection from an atmospheric gas analyzer provided by an environmental
monitoring company, conducting two tests with the same sampling period. As a result, the
software was able to calculate the necessary coefficients for each gas, offering a means of
preliminary analysis of these coefficients’ behavior by applying them to existing data and
uploading them directly to the GM-5000 equipment.

KEYWORDS

Software; Gas Analyzer; GM-5000; Calibration; Automation.

INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial, bem como o urbano, tem causado um aumento
continuo da emissao de poluentes atmosféricos em todo o mundo. A polui¢éo do ar,
devido as caracteristicas de circulagdo atmosférica e a persisténcia prolongada de
certos poluentes na atmosfera, possui um carater transfronteirico e é responsavel
por transformacbes em escala global, exigindo a cooperagédo internacional para
enfrentar esse desafio (LEAL, et. al., 2008). Diante disso, a monitorizacdo da

qualidade do ar é fundamental, pois possibilita a medicdo das concentracdes de
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substancias poluentes na atmosfera, a coleta de dados sobre as condi¢des atuais de
qualidade do ar, o estabelecimento de um histérico e a capacitacdo dos
responsaveis pela tomada de decisbes para planejar medidas e politicas que
garantam a preservacao de uma boa qualidade do ar (VORMITTAG et. al., 2021).

Assim, para realizar a monitorizacdo da qualidade do ar, € indispensavel utilizar
equipamentos especificos de medi¢do, tais como sensores de gases, aparelhos de
medicdo de umidade e temperatura, medidores de particulas, entre outros. A
selecéo das tecnologias de monitorizacdo deve considerar ndo apenas 0s requisitos
legais, mas também o0s recursos necessarios para adquirir, operar e manter o0s
equipamentos. Assim como em qualquer dispositivo de medicdo, a confiabilidade
dos resultados obtidos depende da sensibilidade e precisdo dos equipamentos
utilizados (TEIXEIRA et. al., 2019).

Ademais, entre os dispositivos mais utilizados estdo os aparelhos de analise de
gases, desenvolvidos para monitorar e controlar a qualidade dos processos, assim
como para verificar a presenca de substancias poluentes. Os analisadores de gases
sdo instrumentos amplamente empregados para mensurar concentragées de gases
especificos devido a sua relativa simplicidade e facilidade de manuseio.
Normalmente, eles medem multiplos compostos simultaneamente, e a tendéncia
desses dispositivos é a reducdo de tamanho, portabilidade e custos mais baixos
(GUIMARAES, 2016).

Com base nessas premissas, a utilizagdo de um software para a calibracao
automatizada do analisador de gases tem o potencial de tornar a tarefa de
calibracdo mais segura e precisa. Este artigo, portanto, pretende desenvolver um
software que podera ser integrado com o analisador de gases GM-5000, capaz de
calcular os parametros necessarios para cada gas e a insercao destes no proprio
equipamento.

O GM-5000 é um analisador de gases completo para monitoramento de poluicdo
atmosférica, projetado para fornecer medi¢cdes continuas de poluentes, incluindo
Ozobnio (0O3), Monoxido de Carbono (CO), Diéxido de Nitrogénio (NO2), Diéxido de
Enxofre (SO2) e Material Particulado em suspensdao (THERMO FISHER
SCIENTIFIC, 2020).

Logo, é esperado que o software desenvolvido realize todos os procedimentos

passiveis de erro humano, desde os célculos a entrada dos parametros calculados
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na interface do usuario. Este artigo pode representar um avanco significativo na

area, simplificando e aprimorando os procedimentos de calibrac&o.

1. REFERENCIAL TEORICO
1.1Qualidade do Ar e Polui¢cdo Atmosférica

A atmosfera da Terra € dividida em troposfera, tropopausa, estratosfera,
mesosfera, lonosfera, exosfera e termosfera. Dentre essas camadas, a troposfera é
a regido mais baixa da atmosfera terrestre, alcangando aproximadamente até 17 km
de altitude. E na troposfera que acontecem praticamente todos 0S processos
relacionados aos fendbmenos meteorolégicos e as mudancas climaticas (PINTO
JUNIOR, 2022).

De acordo com Jacobson (2010) o ar é considerado poluido quando possui
elementos contaminantes ou substancias poluentes em sua composicao, sejam eles
gases, particulas solidas ou compostos organicos volateis, que afetem a saldde e o
bem-estar humano, ou causem impactos prejudiciais a0 meio ambiente.

Existem diversas fontes naturais de poluicdo atmosférica, como erupcdes
vulcanicas, incéndios florestais, transporte de poeira pelo vento e emissdes de gases
naturais. No entanto, séo as fontes humanas de poluicdo que liberam poluentes em
concentracbes elevadas e levantam preocupacfes devido aos seus potenciais
impactos na saude (BRASIL, 2022).

1.2Medidas de Controle e Equipamentos de Medicao

Segundo Kawano (2001), devido a crescente conscientizacdo ambiental, surgiu a
necessidade de avaliar os efeitos reais e potenciais decorrentes da poluigdo do meio
ambiente. Cuja avaliacdes podem ser conduzidas tanto no processo de emissao
guanto no de dispersdo de poluentes, ou seja, é possivel quantificar tanto os
poluentes liberados na atmosfera como aqueles que estéo presentes no ar.

Conforme Alvares Junior, Lacava e Fernandes (2002), a avaliacdo da qualidade
do ar inclui medir a qualidade do ar ambiente, identificar as principais fontes de
poluicdo, analisar padrdes, estimar a poluicdo em areas ndo monitoradas e até
mesmo prever os efeitos da poluicdo de fontes ainda né&o implantadas. Além disso,
0s pesquisadores afirmam que trés ferramentas principais séo utilizadas para avaliar
a qualidade do ar: monitoramento da qualidade do ar ambiente, modelagem da
qualidade do ar e inventario de emissdes.

Assim, a poluicdo do ar é monitorada hoje em dia em grandes centros urbanos
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por meio de redes de estacbes de medicdo estaticas. Os indices de poluentes
atmosféricos sdo medidos com precisdo nessas estacdes. (HASENFRATZ, et. al.,
2014).

Os dispositivos de monitoramento empregados nessas estacfes devem ser
capazes de assegurar que os dados produzidos atendam aos propésitos do
monitoramento, especialmente para permitir a comparagdo com 0s regulamentos
legais de qualidade do ar. Atualmente, os dispositivos utilizados para medir a
poluicdo atmosférica podem ser categorizados em quatro tipos distintos como
amostradores passivos e ativos, analisadores automaticos e sensores remotos, cada
um dependendo da abordagem metodologica utilizada (ALVARES JUNIOR;
LACAVA; FERNANDES, 2002).

1.3A Importancia da Calibracéo

A calibracdo é um conjunto de processos que relacionam os valores
indicados por um dispositivo de medicdo aos valores estabelecidos por um padréo
de referéncia. E um procedimento importante para estabelecer a precisdo e a
confiabilidade das medi¢c6es em circunstancias especificas (INMETRO, 2012, p.38).
Assim, a calibracdo de um analisador € um processo que garante a
rastreabilidade das medi¢gdes comparando os valores mostrados no equipamento
com um material de referéncia certificado (MRC) ou gas de referéncia. (INMETRO,
2015, p.5).

De acordo com a NR-33 (2013) a calibracdo de um analisador de gas deve
ocorrer em duas etapas, sendo a 12 etapa que é validar a correlacdo entre 0s
valores e as imprecisbes de medicdo fornecidos por referéncias e 0s registros
correspondentes com as imprecisfes associadas e a 22 etapa que € utilizar essa
informacao para estabelecer uma correlagdo, com o objetivo de obter um resultado
de medig&o com base em uma indicagéo.

Assim, o resultado de uma calibragdo correta nos permite estabelecer valores
confiaveis para as grandezas mensuradas e determinar as corre¢gdes necessarias.
No caso dos analisadores de gases, a calibracdo é essencial para garantir a
confiabilidade nos dados coletados e assegurar a qualidade do produto (IVO,
KUBICA, 2009).
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1.4Regressao Linear Mdultipla (RLM)

De acordo com Hoffmann (2016), o modelo de RLM é uma técnica economeétrica
utilizada para analisar a relagdo entre uma variavel dependente e duas ou mais
variaveis independentes.

Destaca-se que o método de regressdo é um relevante meio de investigacdo de
condi¢cdes econdmicas globais, locais e regionais, pois possibilita associar variaveis,
mensurar seus impactos e examinar as suposicdes tedricas que fundamentam os
fendmenos analisados (SANTANA, 2003).

Logo, utilizando o modelo geral do RLM, envolvendo varidveis explicativas que
podem variar no tempo, a equacdo utilizada para o calculo dos fatores é
apresentada em seqguida: Y¢= o+ B1X1c+ f2X2e + B3X3e + -+ + BnXne + £ (1).

Segundo Santana (2003) e Hoffmann (2016) as variaveis da equacdo acima
mencionada s&o descritas da seguinte forma: Y: refere-se a variavel dependente;
X1,..., Xnt S80 variaveis independentes ou explicativas; e: trata-se de termo de erro
aleatorio; Bo, B1,..., B S@0 0s coeficientes parciais ou parametros de regresséo
multipla a serem estimados, em que fo € 0 intercepto e os demais f1 ..., f» S840 as

inclinacdes.

1.5Relevancia da Tecnologia da Informacao para Automacéao Industrial

A automacdo é um conceito e um conjunto de metodologias por meio das quais
sdo desenvolvidos sistemas capazes de operar com alta eficiéncia com base em
informacgOes recebidas do ambiente em que atuam. (MORAES E CASTRUCCI,
2007).

Nessa perspectiva, podemos dizer que automatizar processos consiste em
racionalizar e aprimorar as atividades que geram os resultados de uma organizacao,
sendo o principal objetivo agilizar a producéo, reduzindo o trabalho e o tempo
necessario para sua execuc¢ao, diminuindo custos e substituindo tarefas manuais por
softwares, um sistema automatizado, ocorrem menos falhas ou, quando ocorrem,

séo corrigidas com maior facilidade (ROIG, 2017).
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1.6Linguagem C#

Segundo Archer (2002) A linguagem de programagao C# apresenta novas
caracteristicas inovadoras que foram adicionadas ao C e C++, tornando-a mais facil
de usar. Algumas tarefas, como o monitoramento e a alocacdo de memaria, agora
sao gerenciadas pela prépria linguagem, o que economiza tempo de programacao.

Além disso, foram incluidas outras caracteristicas, como a definicdo de que todos
0s elementos séo objetos. Isso preenche uma lacuna entre os tipos de valores e os
tipos de referéncia. A definicdo dos elementos como objetos permite o0 uso de
atributos, que fornecem informacdes sobre os componentes, e também oferecem
facilidade na manipulacdo de propriedades e métodos, por exemplo, facilitando
incrementar um numero (ARCHER,2002).

Diante das caracteristicas mencionadas o C# é uma linguagem moderna e de
facil aprendizado, que possui uma arquitetura bem estruturada e poderosa. Além
disso, oferece acesso a inumeros recursos e bibliotecas, o que possibilita sua

versatilidade para ser utilizada em diversas areas (NAKOV et. al, 2013).

1.6.1 Math.NET

Para realizar o calculo da calibracdo utilizando um modelo matematico, a
plataforma .NET dispde de uma biblioteca numérica de codigo aberto chamada
Math.NET Numerics, da qual tem como objetivo fornecer métodos e algoritmos para
calculos numéricos em ciéncia, engenharia e uso cotidiano. E os tépicos abrangidos
pela biblioteca incluem func¢des especiais, algebra linear, modelos de probabilidade,
nameros aleatérios, interpolacéo, transformadas integrais e muito mais (MATH.NET,
2013).

Em referido framework contém uma funcdo da classe MultipleRegression
chamada de QR que realiza uma decomposicdo explicita, proporcionando uma maior
precisdo. Em seguida, na Figura 1, € demonstrado a utilizagdo desta funcéo no
cadigo.

Figura 1 — Demonstracéo da funcédo do calculo da RLM

ar Corrected = MultipleRegression.QR(factors, predictor, intercept: true);

Fonte: Elaborado pelos autores
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De acordo com Math.Net (2013) e desmonstracdo da funcdo do calculo do
RLM acima mencionada temos as seguintes propriedades: Corrected do qual o
resultado dessa funcéo inclui os valores de Intercepto, Varl, Var2 e Var3; Factors,
que séo os valores de cada amostra do gas respectivo a ser calibrado para um
intervalo de tempo especifico; Predictor que sédo os valores de referéncia do gas a
ser calibrado, umidade relativa e temperatura para um intervalo de tempo especifico;
Intercept que recebe um valor booleano, Verdadeiro ou Falso, para determinar se a

funcéo deve retornar o valor do intercepto.

1.6.2 WebView2

O WebView2 é uma biblioteca de codigo-fonte aberto, disponibilizada pela
Microsoft, ela possibilita a implementacdo de conteudo Web (HTML, CSS e
JavaScript) dentro de aplicativos desktop. O WebView2 é possivel acessar e
interagir com paginas da Web dentro de uma aplicacéo nativa, proporcionando uma
interacao dindmica quando necessario (MICROSOFT, 2024).

O WebView2 é compativel com varias linguagens de programacéo, sendo elas
C++, JavaScript e C#. Isso facilita o desenvolvimento de aplicacdes em diferentes
plataformas. Ele possibilita a execucdo de scripts e a manipulacdo de DOM que é
uma interface que alguns navegadores utilizam para configurar paginas da web, isso
permite uma versatilidade similar ao desenvolvimento web padrédo, porém dentro de
um ambiente de software desktop (MICROSOFT, 2024).

2. METODOLOGIA

De acordo com Cervo e Bervian (1983, p.249) “para se alcancgar resultados
cientificos, devem-se seguir processos metodolégicos”. Logo, para a realizagao da
pesquisa metodolégica foram utilizados alguns conceitos que serviram de base para
o desenvolvimento e concluséo deste artigo. Assim, foram seguidos os critérios de
classificacdo de Marconi e Lakatos (2001) e Gil (2019) quanto a sua natureza, fins e
meios.

Nesse sentido, os dados desse artigo foram obtidos por meio de pesquisa
bibliografica e documental na internet, com natureza aplicada e exploratéria que
considerou artigos cientificos que abrangem estudos dos equipamentos de andlise
de gases e de como sdo realizados os métodos de calibracdo dos parametros

necessarios no procedimento. As palavras-chave utilizadas nas pesquisas foram:
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analisador de gases GM-5000, métodos de calibracdo, software de calibragéo,
calibracao por regressao linear, automatizacéo da calibracao.

Logo, objetivando a aplicagcdo do software para calibracdo do analisador de
gases GM-5000 e a analise da eficiéncia de medic¢des, considerando a calibracéo
em questdo, onde foram utilizados os dados de monitoramento de um equipamento
analisador de gases atmosféricos fornecidos por uma empresa no ramo de

monitoramento ambiental, bem como foi aplicado teste pratico do software.

2.1Método de calibracao utilizada

A metodologia da calibracdo utilizada foi estudada a partir do manual do
equipamento GM-5000. O levantamento desse processo mostrou de forma
detalhada o funcionamento da rotina de calibracdo do equipamento, destacando
todas as etapas que podem ser automatizadas no processo.

Assim, um dos métodos utilizados para a calibracdo do equipamento utilizado
neste estudo é conhecido como “Calibragao por colocagao”. Conforme descrito no
manual de referéncia, esse método envolve a coleta simultdnea de dados utilizando
0 GM- 5000 e um dispositivo de referéncia (GM-5000 calibrado) conhecido ao longo
de um periodo de tempo, denominado periodo de aprendizado.

Diante disso, ap06s a conclusdo desse periodo, os dados registrados sdo
utilizados para elaborar um modelo matematico que representa a relacdo entre as
leituras dos sensores e as concentracdes reais, determinadas pelos instrumentos de
referéncia. Idealmente, os dados coletados durante o periodo de aprendizado
incluem diversas variacfes nos niveis de poluicdo, temperatura e umidade, a fim de
incorporar o impacto das condicfes de amostragem na analise.

Apos validar e organizar os dados do GM-5000 e o equipamento de referéncia
(GM-5000 calibrado), os fatores que deverédo ser inseridos no GM-5000 para que
seja calibrado podem ser calculados usando a funcédo de analise de regressao linear
multipla (RLM). Essa regressao é calculada a partir do dado de concentracédo de gas
proveniente do analisador de referéncia, essa concentracao é a variavel dependente
e como variaveis independentes serdo utilizados os dados de concentracdo de gas,
temperatura e umidade relativa do analisador que seréa calibrado. Esse calculo é feito
por meio do Excel, como sdo dois equipamentos os dados dos dois devem ser

limpos e organizados de uma forma especifica e serdo

Rev. ESFERA ACADEMICA TECNOLOGIA (ISSN 2526-4141), vol. 9, n° 2, ano 2024



juntados em um Unico arquivo em excel, ap6s a organizacdo de dados o

operador devera utilizar a funcdo de regressdo que € disponibilizada pela

“Ferramenta de Analise de dados” do excel, com essa ferramentas devera selecionar

o periodo dos dados na tabela referente a cada componente (Figura 2).

Figura 2 — Organizacédo dos dados no Excel e obtencao dos fatores de calibracéo
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14/05/2024 16:55
14/05/2024 17:00
14/05/2024 17:05
14/05/2024 17:10
14/05/2024 17:15
14/05/2024 17:20
14/05/2024 17:25
14/05/2024 17:30
14/05/2024 17:35

~ Data-Hordrio Referéncia de 03

B S [ = F G [ H
03 GM-5000 SensorTemp o
Regressdo

63,84 -13,51 3614 55,03
61,48 -13,63 36,01 55,31| Entrada

60,9 -13,68 35,87 55,39 Intervalo Y de entrada: $BS2:5B5782 o
58,76 -12,78 35,7 55,58

615 12,76 35,5 55,93 Intervalo X de entrada: SCS2:SES782 o
61,48 -12,57 35,26 56,37 R [ Constante &
62,52 -11,22 3499 56,65 —‘?“""5 Onsiante € 2E10
66,19 3 3871 56,63 [[] Nivel de confianca 95 %
68,85 -9,99 34,45 57,08 . .

Opcdes de saida

65,46 -9,38 34,24 57,35 T
68,56 9,41 34,05 578 SHS1 2
68,54 -11,37 33,87 58,32| (O Nova planilha:
66,24 -13,52 33,72 58,78 O Nova pasta de trabalho
63,62 -13,19 33,56 59,23 s
62,83 1341 334 596| [ Residuos [ Piotar residuos

60,9 -12,38 33,26 59,91 |:] Residuos padronizados[] Plotar ajuste de linha
60,47 -11 33,13 59,89
60,83 -11,02 33 59,99 Probabilidade normal
47,27 -11,05 32,87 60,29 [] piotagem de probabilidade normal
58,17 -11,17 32,76 60,63

Fonte: Elaborado

pelos autores

Apls essa configuragdo, o Excel fornecera todos os fatores

conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Coeficientes de O3 para calibracéo

Cancelar

Ajuda

necessarios,

RESUMO DOS RESULTADQS
Estatistica de regressdo
R miltiplo 086116384
R-Quadrado 0,741603159
R-guadrado ajustado 0,740605488
Erro padrdo £,601835856
Observacdes 781
ANQVA
gl 50 MQ F F de significagdio

Regreszao 3 07182,96575 32397,65525 743,334 0,0454E-228
Residuo 777 338649519 4358423667
Total 780 1310579176

Coeficientes  Erro padrdo Statt valor-P  95% inferiores  95% superiores  Inferior 85,0%  Superior 95,0%
Intersecdo 1851272259 145464013 127266684 0203517  -10,04218001 4706762518 -10,0421B001  47,06762518
Variavel X1 1,094880327 0,052063728 21,02961832 455E-78 0,992678095 1197082559 0092678095 1197082559
Variavel ¥ 2 2,454003805 0,250916566 9783745446 2,14E-21 1962349122 21047458488 1062340127 2047458428
Variavel ¥ 3 -0,585249046 0,110600304 -529153942 158E-07 -0,80236103  -0,368137061  -080236103  -0,368137061

Fonte: Elaborado

pelos autores
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ApGs a obtencdo dos coeficientes, foi realizado um calculo de corre¢cdo com os
dados que ja foram adquiridos do GM-5000. Logo, para gerar esse conjunto de
dados corrigidos, serdo utilizados os dados originais (descalibrados) do GM-5000
junto com o Intercept e os coeficientes VAR1, VAR2 e VARS, para assim gerar uma
nova coluna de dados que deve se aproximar das informacdes de referéncia

originais, a formula em questao € apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Demonstracao da funcéo do calculo da RLM

Corected = erept + (Var_LX Aeuals) + (Var 2X Temperature) + (Ve 3 X RE)

Fonte: THERMO FISHER SCIENTIFIC. GM-5000 Instruction Manual: Air Quality Monitor. (2020,
174p)

Segundo Thermo Fisher Scientific (2020) e demonstracédo da funcdo do calculo
do RLM acima mencionada temos as seguintes propriedades: Corrected que seria o
valor de saida corrigido do gas; Intercept que é o gerado pelo resultado da RLM,;
Actuals sdo os valores de cada amostra do gas que estd a ser calibrado;
Temperature corresponde ao valor de temperatura de cada amostra do gas a ser
calibrado; RH representa o valor de umidade relativa de cada amostra do gas a ser
calibrado; E por fim Var_1, Var_2, Var_3 sao os coeficientes gerados pelo
resultado da RLM, sendo eles relacionados a Concentracdo do gas, Temperatura e
Umidade relativa respectivamente.

As variaveis corrigidas (Corrected) permitem visualizar o comportamento dos
dados ao implementar os coeficientes (Var_1, Var_2, Var_3) através da formula
acima (Figura 4), assim podemos comparar a correcdo em relacdo aos dados de
referéncia. Essa etapa € importante, uma vez que proporcionara um retorno da
precisao da calibracdo antes da aplicacdo dos fatores identificados no equipamento.
Assim, conforme ilustrado na Figura 5, por meio de um grafico podemos
demonstrar essa corre¢cdo, onde a linha azul representa o valor do gas de
referéncia utilizado na calibracdo, enquanto a linha vermelha representa os valores

corrigidos.
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Figura 5 — Grafico de comparacao referéncia x calibrado
Pos Calibracdo
90
80
70

60
50

30
20
10

m—Referéncia de 03  ====03 Calibrado

Fonte: Elaborado pelos autores

Apbs obter o intercept e os coeficientes, o operador devera acessar a interface de
usuario, conforme ilustrada na Figura 6 no navegador web do computador. Logo em
seguida, o equipamento fornecera uma rede Wi-Fi no qual o operador devera
conectar, e para acessar a interface, o IP do GM-5000 (Visto pelo WI-FI) devera ser
colocado no endereco URL no navegador acessando a tela de calibracdo, €
permitido ao usuario calibrar os sensores de qualidade do ar, em seguida, na tela de
fatores de colocacédo, devem ser inseridos os valores de intercept e coeficientes ja
obtidos.

GM-5000 - Colocation Factors

thermo-grid-xxx

Colocation | Colocation Colocation | Colocation
Intercept = Variable 1 = Variable 2 | Variable 3
Cco
Set to Defaults el — o el
Ozone |y 100 0.00 0.00
NOz  om 100 0.00 0.00
; SO
Save and Exit S 2 22 22
NO! IV, 190 0 190
voc . 100 0 0
PM25 o 100 0.00 0.00
T 1.00 0.00 0.00

2020/07/20 ther mo
16:05 scientific

Figura 6 — Interface do GM-5000 para insercédo dos fatores de colocacao para calibracéo

Fonte: THERMO FISHER SCIENTIFIC. GM-5000 Instruction Manual: Air Quality Monitor. (2020,
174p)
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3. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O desenvolvimento de um software para calibracdo de analisadores de gases
requer precisdo, eficiéncia e uma interface amigavel para o usuério, logo para
atender a esses requisitos optamos por utilizar a linguagem de programacdo C#,
dentro da plataforma .NET da Microsoft, e a arquitetura Model-View-Controller
(MVC). A arquitetura MVC é conhecida por sua capacidade de separar as
preocupagcdes da aplicagdo, facilitando a manutencdo e a escalabilidade do
software. A seguir, na Figura 7 é demonstrado o fluxograma de processamento do

sistema desenvolvido para a automatizacdo do processo.

Figura 7 - Fluxograma de processamento do software

Deseja
fealizar o caleulo
novamente?

Sim,

Ustudrio seleiona os
TP gases oue desefa
callar apds o célculo

Ndo

b

Usutoseleiona 0 Realzt 0o Exbir s grfos
perdo de amostagem ¥ dos fatores para para visualizagdo dos

caliragdo Valores corridos

o Enirada dos Exiicdo dos cados
(ados coletados higenizados

!

Prossequir
com a calbragdo?

Sim

Inserir 0 pardmetros caloulados e Navegar para a Navegar para  interface do equipamento A ieraede | |
Mostia pava o operador antes de salvar tela e caltvagdo & part da URL nserida pelo ustiro Tavegaco

Fonte: Elaborado pelos autores

, Salva 0 pardmetros
fin fe—
calctladas

De acordo com o fluxograma apresentado na figura acima, o software, logo no
inicio, recebera os valores das amostras coletadas pelo analisador de um banco de
dados previamente enriquecido. A conexdo com o banco de dados podera ser feita
nas configuragdes do programa.

ApoOs a inicializacdo, o sistema ira perguntar ao usuario ou esperar a entrada do
parametro para determinar se sera realizado o calculo dos parametros para todos os
gases configurados ou apenas um. Caso seja selecionada a op¢do de um anico gas,
o operador deverd escolher na lista, que contém todos os gases configurados

previamente, o gas desejado. Em seguida, o programa ira solicitar ao usuario o
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periodo de amostragem para o calculo dos fatores de calibracéo.

Em seguida, o programa utiliza funcdo QR da classe MultiRegression da
biblioteca MATH.NET do C# para obter os parametros necessarios na calibracdo do
equipamento. Esses parametros sdo calculados com base nos valores de cada
amostra do gas a ser corrigido, do gas de referéncia, da temperatura e da umidade
relativa. Apds o célculo, os graficos dos valores coletados de referéncia sdo
corrigidos e serdo exibidos, auxiliando na visualizacdo e andlise dos resultados.

O usuério tem a opcao de prosseguir com a calibracdo ou ndo. Caso opte por
ndo prosseguir, o software retornara a tela inicial, recarregando os dados.

Entdo, ao se conectar ao equipamento e prosseguir com 0O processo de
calibracdo, o software abrird o navegador e navegara até a tela de interface do GM-
5000, utilizando o enderego de IP fornecido pelo manual (192.168.4.1).

Em seguida, o software ird acessar a tela de calibracdo e, posteriormente, a
opcao "fatores de colocacao”, onde serdo inseridos os valores corrigidos. Esses
valores serdo calculados pela funcdo QR descrita anteriormente e incluem o
Intercept, Varl, Var2 e Var3.

A tarefa de manipulacédo do navegador € utilizado o WebView2 como ferramenta
responsavel por automatizar os procedimentos que 0 usuario nhormalmente realiza
manualmente e ap6s a conclusdo dessa tarefa o software ira inserir os dados nos
campos necessarios, e o operador devera confirmar se tudo esta correto e finalizar o
procedimento salvando os coeficientes no equipamento.

Assim, a fim de garantir que os valores inseridos sejam consistentes e
correspondam aos célculos realizados manualmente, a validacdo dos dados

calculados pelo software foi realizada por meio de um periodo de testes.

3.1Funcionamento do Software

Para a utilizacdo correta do programa, foi elaborado um manual do usuario
contendo todas as diretrizes necessarias para que 0S usuarios conseguissem
realizar o procedimento correto de uma calibracdo através do software de maneira
independente.

O software possui em sua tela inicial conforme demonstrado na Figura 8, dois
campos de envio de arquivos em CSV coletados diretamente dos instrumentos
concedendo o envio de “dados calibrados” e “dados para serem calibrados” que

permitem a higienizacdo das informacdes levantadas do equipamento de referéncia,
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bem como realizar a média-hora dos dados calculados para calibracdo, se
preferirem.

Figura 8 - Tela inicial do equipamento

1® Calibrador do analisador d... — x

GM 19315015 PADRAO. csv

Enwviar arquivo dados calibrados

GM CM 19313008(VA

SER CALIBRADO]).csv

Enviar arquivo dados para calibragdo

[] Usar média-hora dos dados. Processar

Fonte: Elaborado pelos autores

Assim, ap0s a etapa inicial e escolhidos os arquivos, ao clicar em “Processar”, o
software ira higienizar os dados dos gases e fatores analisados, sendo divididos
cada um em uma aba contendo o nome destes.

Em cada aba do respectivo fator, sera exibido uma tabela com os dados do gas
coletados pelos equipamentos de referéncia e o para calibracdo, onde estes também
serdo apresentados em um grafico ao lado, a umidade relativa e temperatura, além
do horario que essa amostra foi coletada.

Conforme ilustrado na Figura 9, o usuario podera escolher o intervalo que deseja

utilizar para realizacdo do calculo que gerara os valores da colocacao.
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Figura 9 - Interface de exibicdo dos dados higienizados

o® Fatores - [m} X
co 03 NO2 502 PM25 PMIO

Data O3_REF 03 RH Temperatura =
14/05/2024 11:00:00 [Ei¥er] -10.74 393 4228 &0 |
14/05/2024 11:05:00 | 59.72 -10.35 [39.26 4238 T

=]

05/ 10 - _ [-%
14/05/2024 11:10:00 | 58.7 1134 (3919|4259 S
14/05/2024 11:15:00 | 58.6 -11.8 [38.89 4285 o

20
14/05/2024 11:20:00 | 57.76 -12.92 [3855 |43.07 §
14/05/2024 11:25:00 | 59.46 1518|3831 4319 & 07 o
14/05/2024 11:30:00 | 57.1 1538 [38.21 |43.28 20 P
14/05/2024 11:35:00 | 58.68 -16.93 |37.69 |43.52 ! ! -
14/05/2024 15/05/2024 15/05/2024 16/05/2024 16/05/2024  17/05/2024  17/05/20

05/ :40: . -16. 7. .
14/05/2024 11:40:00 | 60.2 1699 375|438 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00

705/ 45 - 7.
14/05/2024 11:45:00 | 62.49 1929 |37.08 |44.06 Data
14/05/2024 11:50:00 | 64.21 S19.11 [3685 4424 S

Amostras para calibragic
14/05/2024 11:55:00 | 67.88 -16.18 3713|4428
. |18/05/ 7 - . [18/05/. 7 M
14705/2024 12:00:00 | 72.8 456 3727|423 Inicio: |18/05/202417:00 (& Final: [18/05/202417:00 [0 Calcular
14/05/2024 12:05:00 | 75.61 -13.78 |37.28 4408
14/05/2024 12:10:00 | 76.73 -1246 |37.56 |43.84
14/05/2024 12:15:00 | 78.03 -11.84 |37.86 4357
14/05/2024 12:20:00 | 79.48 -11.9 (3813|433
14/05/2024 12:25:00 | 77.47 -1093 |37.89 4313
14/05/2024 12:30:00 | 79.17 -10.33 |37.88  |42.81
14/05/2024 12:35:00 | 77.79 -10.34 (380 4271
14/05/2024 12:40:00 | 77.35 -11.04 (3815|4257
14/05/2024 12:45:00 | 76.88 916 [3831 |42.38 o
Calibragdo
[ Setecionar todos Calibrar equipamento

Fonte: Elaborado pelos autores

Como se pode observar na Figura 9, é possivel a andlise da evolucédo da coleta
dos dados em um gréfico da concentracdo ao longo do tempo de amostragem. Essa
visualizacdo ira auxiliar o operador na selecdo da faixa de amostras utilizadas no
calculo dos coeficientes da calibracdo, onde a linha azul representa o valor do gas
de referéncia utilizado na calibracdo, enquanto a linha amarela representa os valores
coletados pelo equipamento a ser calibrado.

Assim, ap0s selecionar o intervalo de amostras desejada no célculo e clicando
em calcular, serédo exibidos novos elementos na interface como observado na Figura
10 abaixo. No grafico de evolucao sera exibido a curva em vermelho demonstrando
os valores corrigidos, esses dados corrigidos sédo obtidos com a formula apresentada
na Figura 4, a linha dos corrigidos aparecera para que o operador possa verificar
como os fatores obtidos véao interagir com os dados e se terdo um comportamento
semelhante aos dados de referéncia, antes de enviar os fatores para o equipamento.
Abaixo das opcbes de selecdo das amostras, sera exibido o grafico da regressao
linear dos dados de referéncia e do calibrado a fim de aprimorar ainda mais a analise
do operador para determinar se a aproximacao esta perto do desejado e, por fim, 0s
coeficientes utilizados na colocacgéo que determinaram a curva corrigida apresentada

no grafico de evolugéo.

Rev. ESFERA ACADEMICA TECNOLOGIA (ISSN 2526-4141), vol. 9, n° 2, ano 2024



Figura 10 - Interface apds o célculo dos fatores

¥ Fatores - [m} =
co 03 NO2  s02  PM25 PMID
Data 03_REF 03 RH Temperatura ~
14/05/2024 11:00:00 [EE:R] -10.74 (303 (4228 80
14/05/2024 11:05:00 | 59.72 -10.35 |39.26 (4239 e
=)
/05 10 T -1, . . =
14/05/2024 11:10:00 | 59, 1134 (3919|4259 2 0]
14/05/2024 11:15:00 | 58.6 -11.8 |38.89 (4285 P
20
14/05/2024 11:20:00 | 57.76 -12.92 |38.55 [43.07 S
E 03
14/05/2024 11:25:00 | 59.46 1518|3831 (4319 [
— O3_REF
05/, 20:00 | 57, B >0
14/05/2024 11:30:00 | 57.1 1538 (3821 |43.28 20 — 03 Conigido
14/05/2024 11:35:00 | 58.68 -16.93 |37.68  [43.52 ! ! ! ! T .
14/05/2024 15/05/2024 15/05/2024 16/05/2024 16/05/2024 17/05/2024 17/05/20;
JO5/: 401 . -16. 7. .
14/05/2024 11:40:00 | 0.2 1699|375  |43.8 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
JO5/ 245 - 7.
14/05/2024 11:45:00 | 62.49 1929 [37.08 |44.06 Data
14/05/2024 11:50:00 | 64.21 -19.01 |36.85  [44.24 N
Amostras para calibragio
14/05/2024 11:55:00 | 67.88 -16.18 [37.13  [44.29
: 05/, : - . [17705s ;i -
14/05/2024 12:00:00 | 72.8 1256 |3727 |a423 Inicio: [14/05/2024 16:00 [& Final: |1. 05/202409:00 & \ [ caleular ]
14/05/2024 12:05:00 | 75.61 -13.78 (3728 |44.08 .
- .. Varigveis
14/05/2024 12:10:00 | 76.73 -12.46 |37.56 [43.84 Regressao Linear (Factory x Referéncia) (r2=0,742)
14/05/2024 12:15:00 | 78.03 -11.84 |37.86 |43.57 20 i Intercept:  18.5127
JO5/: :20:00 | 79. RIK . . Y
14/05/2024 12:20:00 | 79.48 1.8 (3813|433 VARX1:  1.0949
14/05/2024 12:25:00 | 77.47 -1093 |37.89 (4313 ED <1
14/05/2024 12:30:00 | 79.17 -1033 |37.88 4291 40 VAR X2:  2.4549
14/05/2024 12:35:00 | 77.79 -10.34 |38 42,71 20d .
— VAR X3: -0.5852
14/05/2024 12:40:00 | 77.35 S11.04 |3815 (4257 30 35 40 45 50 55 80 85 70 75 80 &5
14/05/2024 12:45:00 | 76.88 -8.16  |38.31 |42.38 o
Calibragdo
oz [ Setecionar todos Calibrar equipamento

Fonte: Elaborado pelos autores

A medida que os fatores sdo calculados, as opcbes da calibragido na parte de
baixo da interface sao liberadas para os respectivos gases. O operador pode entédo
selecionar para quais gases deseja realizar a calibragcdo marcando a respectiva
opc¢ao, ou marcando a opcéo de selecionar todos e, assim, sendo feito a marcacéo
para todos os parametros disponiveis. Uma vez selecionada as opc¢des, 0 usuario
deve clicar em “Calibrar equipamento” para prosseguir para a etapa final da
calibracdo, onde os coeficientes calculados podem ser exportados para o
equipamento. A area em destaque na Figura 11 abaixo ilustra a parte da interface
responsavel pelo procedimento descrito acima.

Figura 11 - Area para selecéo e calibrac&o dos fatores

14/05/2024 13:1... | 18.65 1247 39.26 p—
14/05/2024 13:1... [19.01 1445 39.42 Regressao Linear (Factory x Referéncia) (r>=0,598)
14/05/2024 13:2... | 21.85 1854 39.89 0 Intercept: 74.6022
14/05/2024 13:2... [26.44 24,59 4061 . VARXI:  0.2553
14/05/2024 13:3... | 32.47 28.05 414
14/05/2024 133.. 3433 3254 4234 10 N I e & VARX2:  -0.3275
14/05/2024 13:4... | 35.92 329 29 0 A e R
14/05/2024 13:4... 36,73 32.74 4338 v 2 0 2 4 65 5 10 12 14 16 18 20 22 WG G

< >
03 NO2 [] s02 D Selecionar todos Calibrar equipamento

Fonte: Elaborado pelos autores

Ao clicar em “Calibrar equipamento”, o programa ird mudar a tela para a
visualizagdo de um navegador simplificado, como pode ser observado na Figura 12,
onde o operador devera conectar ao Wi-Fi do equipamento, inserir a URL (IP)

necessaria para navegacao para a tela de configuracdo do equipamento que sera
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calibrado e marcar a opgao de “Meu dispositivo estda conectado ao equipamento”.
Realizada estas etapas o operador podera finalmente clicar em Iniciar para dar inicio
ao procedimento final da calibracédo, a insercdo dos coeficientes Intercept, Varl, Var2
e Var3 de cada gas no equipamento.

Figura 12 - Interface de navegacdo/integracao ao equipamento

o Calibrar equipamento - o x

http;//192.1684.1 18 Meu dispositivo esta conectado a0 equipamento Iniciar Cancelar

GM-5000 - Colocation Factors
thermo-grid-3045110c6954

Colocation | Colocation | Colocation | Colocation
Intercept | Variable1 | Variable2 | Variable 3
F— — — |
-1,0073 0,7856 0,0227 00118
Set to Defaults COJlEl 03 | =3 |
Ozone |[185127 1,0049 2.4549 05852
NO,  [146022 [0.2553 [-03275 [0,1015 1
Save and Exit SOp  [-2299%:¢ [0.0725 04541 02270 ‘
NO o0 1.00 0.00 0.00
VOC om0 1.00 0. 0.00
- PMy5 34604 0,6603 0,7920 0,2465
PMgeta  -17087C 0,323 32905 1,1882

2024/06/03 thermo
15:36 scientific

Fonte: Elaborado pelos autores

O Software ird inserir na interface do equipamento todos os coeficientes dos
parametros selecionados anteriormente, o operador devera conferir e em seguida
aplicara manualmente esses coeficientes ao equipamento, clicando na opgao “Save

and Exit”, apds isso o processo de calibracao estara finalizado.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A realizacdo desse trabalho foi feita sob a utilizacdo de dados de monitoramento
de um equipamento analisador de gases atmosféricos fornecidos por uma empresa
no ramo de monitoramento ambiental.

Para validagéo do software foram conduzidos dois testes com o mesmo periodo
de amostragem, o primeiro sendo a calibracdo de forma manual apresentada na
secdo 3.1, e o segundo teste foi a calibracdo utilizando o software conforme
explicado na secao 4.1, todo o processo de teste realizado foram demonstradas nas
secdes mencionadas. Assim portanto, para fins de comparagédo podemos ver atraves
da figura 3 e a figura 10 que os mesmos valores de coeficientes foram encontrados

utilizando os dois métodos, isso mostra que o calculo para a obtencdo dos
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coeficientes € o mesmo, a grande diferenca entre os dois métodos € como eles
proporcionam esses dados e a eficiéncia com que proporcionam para 0 Usuario.

Os dados utilizados sao correspondentes a 4 dias de monitoramento, com isso
obtivemos uma boa margem para calibracdo. Esse teste comparativo foi realizado
com o objetivo de comparar a eficiéncia e confiabilidade entre os dois métodos.

A principal diferenca entre o método manual e a utilizacdo do software é a
eficiéncia do tempo de execucdo da calibracdo e confiabilidade dos resultados
obtidos. No método manual o usuario precisa juntar os dois arquivos de dados em
um so, fazer a limpeza dos dados invélidos, configurar manualmente cada intervalo
de tempo da calibracdo, configurar os graficos para uma andlise prévia, obter os
coeficientes com a funcdo do excel e ap0s isso inserir cada coeficiente um por um no
equipamento, isso € um processo demorado e suscetivel a erros, ainda mais se a
calibracao seré feita em varios equipamentos diferentes.

Enguanto isso, a calibracao pelo software se mostrou muito mais eficaz, fazendo
a limpeza e organizacdo dos dados automaticamente, proporcionando a obtencéo
dos coeficientes com poucas interagbes, entregando graficos prontos para uma
andlise prévia do comportamento dos coeficientes, e possibilitando a insercéo
desses fatores automaticamente no equipamento, evitando falhas humanas.

Assim, realizando a calibragdo manual para um analisador, demora cerca de 20
a 30 minutos para organizar tudo, obter os fatores e inserir no equipamento, esse
tempo varia pois depende da quantidade de parametros que serdo calibrados no
equipamento, enquanto com a utilizacdo do software € possivel realizar a calibracéo

de todos os parametros em torno de 5 minutos ou até menos.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente artigo demonstrou que a automacédo de um processo manual de
calibracdo proporciona uma maior eficiéncia de tempo e confiabilidade de medicéo,
bem como os resultados obtidos mostram que o software desenvolvido atende aos
objetivos propostos, oferecendo maior confiabilidade, eficiéncia e preciséo
comparada ao método manual.

Futuras pesquisas relacionadas a esse tema podem explorar a expansao desse
sistema para outros tipos de analisadores que utilizam métodos de calibracdo
diferentes, novas integracdes podem ser feitas para analises preditivas e também

em tempo real.
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O continuo uso de automacdes e tecnologias para o0 monitoramento ambiental
contribuem significativamente para a saude publica e a qualidade do meio ambiente,
logo, este artigo enfatiza a importancia dos avancgos tecnologicos para a éarea
ambiental, pois com eles os problemas ambientais serdo estudados e tratados com
maior eficacia, a calibracdo eficiente e confiavel de analisadores de gases € um
ponto crucial para resolucado desses problemas, pois proporcionara aos profissionais

da area maior assertividade em suas analises.

Assim, o desenvolvimento do software proposto representa uma grande
contribuicdo para a area de monitoramento da qualidade do ar, cuja inovacao podera
otimizar todo o processo de calibragdo e proporcionar maior confiabilidade dos
dados que serdo obtidos através do equipamento em questao.

A implementacdo do presente software em ambientes industriais podera trazer
grandes melhorias tanto em termos de eficiéncia de tempo e confiabilidade de
monitoramento do equipamento quanto em termo de andlises de dados, pois o
mesmo proporciona um reaproveitamento do tempo do usudrio que antes seria

utilizado para um trabalho manual, para entdo focar em um artigo analitico.
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