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Resumo

O tratamento do carcinoma hepatocelular ou cancer
de figado primario é um desafio terapéutico. Uma vez
que o crescimento dos ndédulos ocorre de modo lento e
assintomatico, levando a um diagndstico tardio, somente
10 a 15% dos pacientes sdo elegiveis aos métodos de
tratamento convencional, tais como a cirurgia.
Tratamentos alternativos s&o necessarios para 0S
pacientes inoperaveis e a radioterapia interna seletiva é
uma opcdo. Nesta terapia, microesferas contendo um
radionuclideo em sua estrutura sdo inseridas por meio
de um cateter na artéria hepéatica e migram até o figado,
apresando-se nas arteriolas que alimentam o tumor. As
células cancerosas sdo aniquiladas devido ao blogqueio
da alimentagdo e a deposi¢do de dose de radiacdo. Neste
trabalho, foram produzidos vidros aluminossilicatos
contendo holmio para producdo de microesferas para
esta aplicacdo e foram avaliadas as propriedades fisicas
e quimicas dos vidros obtidos visando & aplicacdo em
radioterapia interna seletiva.

1. Introducéo

A radioterapia interna seletiva, técnica radioterapica
localizada que utiliza microesferas para o tratamento do
carcinoma hepatocelular, faz uso do *Y como
radionuclideo emissor B~ puro. Resultados satisfatorios
ja foram alcancados [1-4], porém o uso do Y apresenta
algumas limitagGes como a impossibilidade de obtencdo
de imagens, sendo necessario utilizar para tal fim um
macroagregado de albumina marcado com tecnécio
(®™Tc-MAA) para simular as microesferas. O
imageamento do tumor é importante a fim de verificar o
“desvio para o pulmdo” (lung shunt) e determinar os
pacientes seleciondveis para submissdo desta técnica e
também para avaliagdo da biodistribuicdo da dose
terapéutica no tecido lesionado [5]. A substituicdo do
0y pelo '™Ho como radionuclideo presente na
composicao do vidro evitaria esta limitagdo, pois, além
do hélmio possuir todas as propriedades desejaveis para
aplicacdo desta terapia (meia vida relativamente curta,
Energia B > 1Mev, se¢do de choque alta de 64b), ele
também € altamente paramagnético e & emissor
concomitante }° e 7y, possibilitando imagens por
tomografia computadorizada por emissdo de fotons e
por ressonancia magnética [6]. Microesferas poliméricas
contendo hélmio foram desenvolvidas e mostraram

resultados promissores [7-10]. O desenvolvimento de
microesferas de vidro contendo holmio traria algumas
vantagens em relacdo as poliméricas como maior
estabilidade mecénica e quimica, maior resisténcia a
radidlise e simplicidade no processo de produgdo. Neste
trabalho, foram produzidos vidros contendo hélmio e
foram avaliadas as propriedades fisicas e quimicas
destes  vidros, utilizando-se  espectrometria  de
fluorescéncia de raios X (EDX) e difracdo de raios X
(DRX). Foram determinadas a densidade e a
viscosidade destes vidros e foram realizados testes de
durabilidade quimica em &gua destilada.

2. Materiais e Métodos

2.1 Materiais
Vidros aluminossilicatos contendo hélmio foram
produzidos a partir da fusdo de misturas de Al,O3, SiO,
, MgO e Ho0,0; Quatro amostras foram produzidas
contendo 0, 5%, 25% e 37% em massa de Ho,O; e com
composicgdes estequiométricas respectivamente iguais a:
(100-x-y-2)Si0,.(x)Al,03.(y)MgO.(z)H0,05 (x= 10, 9.5,
9,7;y=40, 35.8, 35; z= 0, 1, 6, 8)%mol baseadas no

diagrama de fase ternario da figura 1.

MgO - AlLO; - Si0,
1550°C GactSage’
Sio,

8i0,(s6) (cristobalite)

ASlag- liq

Nzolgsd) (corundur

ALLO,

Monoxide (periclagk)

MgO

°*gpinet*
mole fraction

Figura 1: Diagrama de fase a 1550°C de MgO —
SiO, — Al20;[11]

Essas amostras foram chamadas de ASHo_0%,
ASHo_5%, ASHo_25% e ASHo_37%, conforme o teor,
em massa, de Ho0,0; adicionado, respectivamente. A
mistura do material de partida foi realizada durante 20
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minutos com o auxilio de um pistilo e gral de vidro
silicato e a fusdo foi realizada em um forno elétrico
(Lindberg modelo Blue M) com taxa de aquecimento de
10°C/min até a temperatura final de 1550°C, utilizando-
se um cadinho de alumina. O liquido foi mantido nesta
temperatura durante 2 horas para homogeneizacdo e
afinagem, e agitado a cada 30 minutos usando uma
barra de silica. O liquido foi vertido em moldes de aco
inoxidavel, obtendo-se barras solidificadas com
dimensdes de 10x10x50mm® . Estas barras foram
recozidas a temperatura de 770°C para alivio das
tensdes e cortadas (para testes de durabilidade quimica)
e maceradas e moidas em um moinho vibratério com
esfera de tungsténio (Pulverizette) para as demais
analises. Peneiras de aco inoxidavel (Abronzinox)
foram utilizadas para a separacdo das particulas na faixa
granulométrica entre 45um<®<63pm.

2.2 Métodos

2. 2.1 Viscosidade

A curva de viscosidade em funcdo da
temperatura foi obtida através da técnica de
prolongamento de fibras. Fibras de vidro foram obtidas
por puxamento manual e estas foram inseridas em um
forno tubular (Gold Furnace Thermcraft) em uma zona
quente de 20 cm com temperatura aproximadamente
constante e submetidas a uma carga de 0,196 N. Foram
analisadas na faixa de 825°C até 920°C, com intervalos
de 10°C.

2. 2. 2 Espectrometria de fluorescéncia de
raios X por energia dispersiva (EDX)

A anélise quimica das amostras foi realizada
por espectrometria de fluorescéncia de raios X por
energia dispersiva, utilizando-se um aparelho Shimadzu
modelo EDX-720. As amostras foram analisadas em
vacuo na forma de pé e os colimadores utilizados
possuiam diametro de 5mm e 10mm. Um filme de
polipropileno de 5um de espessura foi utilizado durante
a realizacdo das medidas. Foram obtidas cinco andlises
e o resultado foi considerado a média dos mesmos.

2. 2. 3 Determinacéo da densidade

A densidade das amostras foi determinada
utilizando-se 0 método de picnometria a gas hélio
(Quantachrome model ultrapycnometer 1000). A
pressdo submetida foi de 17 psi e a massa analisada era
de 1,4g para todas as amostras. Foram realizadas 10
andlises e o resultado foi considerado a média dos
mesmos.

2. 2. 4 Difracéo de raios X
As amostras foram analisadas em um
difratdmetro Rigaku modelo multiflex, fazendo-se uso
do método do pd. A radiagdo utilizada para analise foi
CuKa , a tensdo de 40 kV e corrente elétrica de 20mA.
Os angulos varridos foram de 10° até 90° (velocidade 2°
/ min).

2. 2. 5 Teste de Durabilidade Quimica

Foram analisadas 3 amostras com dimensfes
de 0,1x1x1cm?® preparadas a partir de barras de vidros
previamente recozidas a 770°C, cortadas em uma
cortadora isomet modelo 1000, utilizando-se um disco
de diamante mantido em banho de um agente
refrigerante (4gua destilada) e, posteriormente, foram
lixadas progressivamente com lixas de carbeto de silicio
com granulacdo 240 e 420 mesh. As amostras foram
imersas em um extrator soxhlet conectado a um
condensador de bolas e a um baldo Pyrex contendo 100
ml de agua destilada e mantidas a 90°C por uma manta
elétrica no periodo de 14 dias. A massa das amostras foi
determinada nos intervalos de 1, 3, 7 e 14 dias.

A taxa de dissolucdo, Dg, foi calculada
utilizando-se a equacao abaixo:

Dr=AW/A .t 1)

onde A é a superficie total da amostra (cm?), t o tempo
(dia) em que a amostra permanece imersa na solucéo a
90°C e AW ¢ a diferenca de massa entre a massa inicial
(g) e a massa no tempo t (g). O ensaio foi baseado na
norma MCC-1P.

3. Resultados e Discussao

3.1 Viscosidade
A viscosidade em funcdo da temperatura foi
determinada para as amostras ASHo_5%, ASHo_25% e
ASHo_37%. Na figura 2 é mostrado o log da
viscosidade em fungéo da temperatura.

®  ASHo5
® ASH025
A A ASHo37
A
1E13 o
A L] °
1E12 4
@ boer,
©
a
5 11 A .
A
fe) © e =
|
1E10 4 ° .
L]
L]
1E9 T T T T T T T
780 800 820 840 860 880 900
Temperatura(°C)

Figura 2: Log da viscosidade em funcéo da temperatura
de vidros aluminossilicatos contendo hélmio.

As viscosidades destes vidros sdo altas
comparadas a outros sistemas vitreos como
borossilicatos ou fosfatos, correspondendo ao tipo de
ligagdo quimica entre os tetraedros formados pelo
oxigeénio, silicio e aluminio. Notou-se que 0 aumento da
guantidade de oOxido de holmio presente no vidro
diminui sua viscosidade, o que pode estar relacionado
com as quebras de ligacdes cross-over propiciadas pelo
aumento do dxido de hdlmio.

2 Boletim Técnico da FATEC-SP — BT/43 — Junho / 2017



3.2 Espectrometria de fluorescéncia de raios

X por energia dispersiva (EDX)

As andlises das composi¢cdes quimicas dos
vidros estudados foram realizadas por espectrometria de
fluorescéncia de raios X. Na Tabela | sdo mostrados os
valores encontrados:

Tabela I: Composigéo quimica dos vidros obtidos por EDX

(%massa)
ASHo ASHo | ASHo ASHo
Componente | 0% 5% 25% 37%

Sio, 61,8(6) | 542(8) | 415(9) | 333(7)
Al,O4 222(5) |197(3) | 172(9 14,5 (8)
MgO 15,7(6) | 17,1 (5) | 17,18(26) |14,20(11)
Ho,04 - 75(1,2) | 198(4) | 328(7)
Lu,O3 - 0,94(18) | 1,2(3) 2,03 (9)
CaO 0,3(3) [031(7)| 0,57 (14) [0,183(16)
Fe,03 0,030(10) | 0,16(12) - -
Na,0 - - 24(7) |299(14)

A diminuicdo da quantidade de Ho0,0; em
relagdo a composicdo nominal nas amostras ASHo 25%
e ASHo 37% deve-se a presenga de impurezas neste
componente como NaO e Lu,O; Nota-se uma
diferenca entre a composi¢do nominal e a real, devido,
provavelmente, a vaporizacdo dos reagentes, a interacao
do material de partida com o cadinho ou a alta
higroscopicidade dos materiais precursores.

3.3 Difracéo de raios X
Foram realizadas analises de difracdo de raios
X e os resultados encontrados estéo reportados na figura
3:

300

ASHo_37%
200

I (a.u.)

ASHo_25%
100 +

ASHo_0%

ASHo_5%

1
0 20 40 60 80 100
20

Figura 3: Difracéo de raios X dos vidros contendo
hélmio.

N&o foram observados picos de cristalizacdo em
nenhuma das amostras do vidro estudado. A
cristalizagcdo deve ser evitada, pois, em geral, materiais
vitreos apresentam durabilidade quimica superior aos
materiais cristalinos de mesma composicdo e a
formac&o de regiBes cristalinas poderia originar defeitos
mecanicos nas microesferas.

3.4 Densidade dos vidros
Os valores de densidade dos vidros sdo mostrados na
Tabela Il.

Tabela Il: Densidade dos vidros

Vidro Densidade(g/cm3)
ASHo 0% 2,69 (3)
ASHo 5% 2,71 (12)
ASHo 25% 3,20 (8)
ASHo 37% 3,92 (3)

Nota-se 0 aumento da densidade dos vidros na
medida em que se aumenta a quantidade de Ho,O;
contido na estrutura do vidro. Esse aumento esta
relacionado a massa atbmica do elemento Ho. Os
valores encontrados sdo bastante promissores, pois se
assemelham aos valores de densidade dos vidros
utilizados na producdo das tradicionais microesferas
vitreas, que conttm %Y fabricadas pela empresa
canadense Nordion.

3.5 Teste de Durabilidade Quimica
A durabilidade quimica dos vidros foi avaliada
por testes de lixiviacdo e o resultado estd mostrado na
figura 4 e na tabela IlI.

—=—ASHo 5%
—e— ASHo 25%
—4— ASHo 37%

)

. 2
Perda de massa normalizada(g/m
IS
|

tempo (dias)

Figura 4: Perda de massa normalizada em funcéo do
tempo.

Tabela I1l: Taxa de dissolucao de vidros
aluminossilicatos contendo hdlmio em funcdo do tempo
de imerséo a 90°C.

Dr(g/cm?.min)
t(dia) | ASHo 5% |ASHo025% | ASHo 37%
1 |6,2(0,2)x107 | 8,4 (0,3)x10° |1,64 (0,05)x10®
3 ]3,0(0,1)x10°® | 1,20 (0,05)x107 | 2,7 (0,1)x 107
7 12,9(0,1)x10° | 2,6 (0,1)x10° | 1,86 (0,05)x10®
14 |2,1(0,1)x10° | 9,6 (0,3)x107 | 1,53 (0,05)x10®

Os vidros estudados possuem baixa taxa de
dissolugdo comparados a outros sistemas vitreos como
vidros de janelas (DR= 10° g/cm® .min). Também
notou-se que o aumento da quantidade de Ho,0O; na
estrutura do vidro reduz a taxa de dissolucéo e a perda
de massa normalizada, mostrando que ha um aumento
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da durabilidade quimica de vidros contendo maiores
teores de 6xido de hélmio em sua estrutura.

4. Conclusdes

Foi possivel produzir vidros aluminossilicatos
contendo diferentes quantidades de 6xido de hélmio em
sua constituicdo e caracterizd-los para potencial
producdo de microesferas de vidros utilizadas em
radioterapia interna seletiva. Os vidros produzidos
possuem propriedades fisicas e quimicas que o0s
habilitam para serem wusados no tratamento
radioterapico. A composicdo ASHo 37% foi aquela
com melhores propriedades, apesar da densidade ser um
pouco superior a dos vidros utilizados para produgéo
das tradicionais microesferas de vidro fabricadas pela
empresa Nordion. Propfem-se que estas hovas
composicdes de vidro aluminossilicato contendo hdlmio
sejam usadas para producdo de microesferas de vidro
utilizadas em radioterapia interna seletiva.
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Resumo

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a
influéncia do tempo de cura na resisténcia a tracéo,
estabilidade, fluéncia e porcentagem de vazios do
asfalto pré-misturado a frio. As misturas foram
constituidas de agregados gratdos, agregados miudos e
emulsdo asfaltica, baseadas no método de dosagem
Marshall para satisfazer as normas do DER e do DNIT,
buscando-se definir a proporcéo de agregados, ligante e
também a matriz de ensaios para observagdo dos
resultados. Foram moldados diversos corpos de prova
com esse tipo de mistura, variando o tempo de cura da
emulsdo para sua compactacdo, a fim de submeté-los a
ruptura em prensa para obter os resultados dessas
grandezas e verificar suas variagbes. Depois de
realizados 0s ensaios, observou-se que essas grandezas
apresentaram variacOes significativas demonstrando a
influéncia do tempo de cura das emulsbes asfalticas na
compactacdo dos pré-misturados a frio.

1. Introducéo

O pavimento é uma estrutura construida sobre a
terraplenagem, destinada a resistir as tensdes exercidas
pelo trafego, transmitindo-as, de forma atenuada, as
camadas inferiores, além de melhorar o rolamento,
fornecendo ao usuario conforto e seguran¢a (adaptado
de BERNUCCI, et al, 2010)[1].

H& muitas variaces de pavimento, tanto em relacéo
a espessura quanto aos materiais utilizados, estes serdo
definidos de acordo com as solicitagdes da via.
Basicamente, para obter um pavimento flexivel, temos
as seguintes camadas: revestimento, base, sub-base,
reforgo subleito e subleito (adaptado de BERNUCCI, et
al, 2010).

Rewestimento Asfaltico

BASE

SUB-BASE

PAVIMENTO

REFORCO SUBLEITO

= SUBLEITO =

Terra-
plenage

Figura 1: Camadas de um pavimento

Neste trabalho foi abordado o revestimento pré-
misturado a frio, que apresenta facil producdo, e €
menos agressivo ao meio ambiente, devido ao fato de
ndo ser necessario aquecimento dos materiais asfalticos.

De acordo com o Departamento de Nacional de
Estradas de Rodagem (DNIT), “[..] pré-misturado a frio
€ uma mistura executada a temperatura ambiente, em
usina apropriada, composta de agregado mineral
graduado, material de enchimento (filler) e emulsdo
asfaltica, espalhada e comprimida a frio”, podendo ser
empregado em diversas camadas de pavimento, sendo
elas: Revestimento; Base; Regularizacdo; Camada de
Ligacdo; Restauracdo e Refor¢o de Pavimento. (DNER,
1997) [2]

Aplicadas a titulo experimental, inicialmente, as
misturas a frio, comecaram a ser utilizadas no século
passado na pavimentacdo de estradas. Até meados da
década de oitenta, sua utilizagdo era restrita a
conservacdo ou melhoramento do perfil do pavimento
(BATISTA, 2004) [3].

Dentre as vantagens do emprego da mistura a frio
esta a sua maior flexibilidade, pois sdo mais adequadas
para aplicacdo sobre suportes relativamente deformados
e/ou fendilhados e pode-se destacar o fato de ndo ser
necessario 0 aquecimento do ligante betuminoso e dos
agregados para sua fabricacdo e aplicacdo em campo,
conferindo assim uma expressiva reducdo nos gastos
energeéticos e na emissao de poluentes. [4]

O fato de ser economicamente vantajoso e possuir
caracteristicas ndo destrutivas ao meio ambiente, fez
com que crescesse O interesse 0 pavimento pré-
misturado a frio.

Devido a crise mundial na década de noventa, houve
gueda de producdo de emulsdes betuminosas, em alguns
paises. Porém, a fim de reabilitar e melhorar a
infraestrutura de rodovias, entre os diversos paises que
as utilizam, o Brasil se destaca na producdo e consumo
desses materiais (BERNUCCI, 2010).

Na produgdo de qualquer mistura betuminosa, é
necessario que haja um estudo laboratorial de sua
composicgdo, em relacdo a quantidade e qualidade dos
materiais a serem utilizados. Assim sendo, o objetivo é
obter uma mistura resistente, que apresente alta
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qualidade, sendo capaz de suportar a acdo do trafego e
das intempéries.

Da mesma forma é para as misturas a frio, entretanto
os critérios e metodologias usadas para obter uma
mistura com alta qualidade, ainda ndo foram
completamente especificados e aceitos pelas autoridades
competentes, de forma unénime, entre os diversos
paises que a utilizam.

Apesar disso, todos os que utilizam esse tipo de
mistura buscam um mesmo resultado, ou seja, uma
mistura com boa trabalhabilidade, além de estabilidade
e um bom comportamento mecénico. [5]

2. Objetivo

O objetivo desta pesquisa foi estudar as misturas
asfalticas usinadas a frio, observar seu comportamento e
sua utilizacdo, avaliar algumas caracteristicas mecanicas
dessa mistura, tais como ruptura a tragdo, estabilidade
Marshall, fluéncia e porcentagem de vazios, por
intermédio de ensaios de laboratério.

Especificamente, este estudo fez uma andlise dessas
grandezas em funcéo da variacdo do tempo de cura da
emulsdo na compactacdo do pré-misturado a frio.

3. Materiais e Métodos

3.1-Ensaio Marshall

Foram escolhidos os resultados dos ensaios Marshall
(estabilidade e Fluéncia) e Resisténcia a Tragdo como
pardmetros para defini¢cdo de comparagéo.

O ensaio Marshall é parte do método de dosagem e é
utilizada para determinar a estabilidade, volume de
vazios, vazios do agregado mineral, relagdo betume
vazios e a fluéncia das misturas asfalticas. A
estabilidade ¢ definida como “Resisténcia maxima a
compressdo radial, apresentada pelo corpo-de-prova,
quando moldado e ensaiado de acordo com 0 processo
estabelecido neste método, expressa em N (kgf)”
(DNER, 1995].

N (kgf)

Estabilidade |-

» F (mm)
Fluéncia

Figura 2: Exemplo de resultado de ensaio de
estabilidade Marshall. Fonte: Bernucci et al (2010)

Tal resisténcia a compressdo radial traduz a
resisténcia ao cisalhamento das misturas asfélticas, no
qual o “esqueleto” formado pelos agregados colabora
com a resisténcia ao atrito, que é funcdo de sua
granulometria, forma e resisténcia mecéanica e o ligante
colabora com a coesdo da mistura, que é fungéo de sua
viscosidade, que varia de acordo com a temperatura da

mistura quando da aplicacdo da carga, da velocidade do
carregamento, da area de contato, etc.

3.2-Resisténcia a Tracao

O ensaio de compressdo diametral, conhecido
internacionalmente como “ensaio brasileiro”,
desenvolvido originalmente por Lobo Carneiro em 1943
para determinar indiretamente a resisténcia a tracdo de
corpos de prova cilindricos de concreto Portland é
utilizado com a mesma finalidade, desde 1972
(Bernucci et al., 2010), para misturas asfalticas.

—

Figura 3: Ensaio de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral

O ensaio, que utiliza 0 mesmo corpo-de-prova e
equipamento do ensaio Marshall consiste na aplicacéo
de duas cargas distribuidas, diametralmente opostas, ao
longo da altura do corpo-de-prova cilindrico.

= —y F - carga distribuida em frisos estreitos
//Y/l{. ‘ \ ; t d d (
At - espessura do corpo de prova (altura
A \ e
‘/‘ }\\ 1 do cilindro)
/o \ |
/ \ \ / ia
1 i }47; -— d - didmetro
\ LB X
\\ ;/‘f"// AA'B'B - plano de ruptura a tracdo

Al ‘
F

AA' = d

Figura 4: Esquema fisico do ensaio de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. Fonte: Medina e
Motta (2005)

As cargas aplicadas geram tensdes de tragdo
uniformes e perpendiculares ao longo do didmetro do
corpo-de-prova, dando origem a um estado biaxial de
tensGes e levando o corpo de prova a romper no plano
vertical que passa pelo centro de gravidade do corpo de
prova.

3.3-Granulometria
As misturas a frio serdo realizadas com
granulometria na faixa IV do Instituto do Asfalto( figura
5), sendo que o teor de residuo asfaltico utilizado na
mistura sera determinado pelo ensaio Marshall.
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Figura 5: Faixa Granulométrica

3.4-Emulstes Asfalticas

Para obter um CAP com viscosidade de trabalho
ideal nos servicos de pavimentacdo, evitando o seu
aquecimento, é valido promover mudangas no ligante.
Para isso utilizam-se dois processos:

- adicdo de um diluente volatil ao asfalto;

-emulsionamento do asfalto, sobre o qual
abordaremos.

O manual de emulsdes asfalticas do Instituto
Brasileiro de Petroleo 1999[6], define as emulsdes como
suspensdes de materiais asfalticos finamente divididos
em pequenos globulos (1 pm < ¢ < 10 pm) dispersos
em uma fase continua que é a agua.

As emulsdes sdo obtidas combinando-se asfalto
aquecido, agua e agentes emulsificantes, que tem como
finalidade favorecer a dispersdo e revestir os glébulos
de asfalto com uma pelicula protetora, mantendo-se em
suspens&o.

Neste trabalho foi utilizado a emulséo RL-1C

3.5 - Pré-misturado a frio
Para as misturas asfalticas a frio sdo utilizados
materiais que podem ser trabalhados (misturados,
transportados e compactados) a temperatura ambiente,
conferindo assim uma grande vantagem em relacdo as
misturas a quente uma vez que estas necessitam de altas
temperaturas para as agregados e para os ligantes
alcancarem a viscosidade ideal, gerando maiores
investimentos e desprendimento de energia e,
consequentemente, gerando um aumento no impacto
ambiental. Nas misturas a frio, a viscosidade ideal é
obtida pela mistura do ligante com &gua e agentes
emulsificantes. [7]
Em misturas a frio, a fim de verificar as condicfes
de vazios, estabilidade e fluéncia deve-se utilizar o
Método Marshall modificado, de acordo com o DNER —
ES 317/97, atendendo os valores da tabela 6:

Tabela 6: Valores para ensaio Marshall
PORCENTAGEMDE-VAZIOS (%) 5-A-3o
250kgf-(75-GOLPES)u
150kgf-(50-GOLPES)u

2,0--4,50

ESTABILIDADE MINIMAx

FLUENCTA MINIMA: (mm)a

3.6 - Traco da mistura

Tabela 7: Traco da Mistura % em massa

ot | Somotdiodn [ Comiio
Brita 1 22 21,09
Pedrisco 22 21,09
P6 de Pedra 53.50 51,15
Cal 250 197
RL-IC 4.70 (residuo)
TOTAL 100 100

3.7 - Matriz dos ensaios

Foram efetuadas trés misturas, cada uma com um
tempo inicial diferente, gerando, na matriz de ensaio,
trés grupos de misturas distintas, que serdo denominadas
(M1, M2 e M3), tendo sido misturadas nas mesmas
condicGes, para buscar manter semelhanga nas
caracteristicas dos corpos de prova.

Cada grupo gerou 6 CP’s (figura 8) que foram
moldados em intervalos de tempo distintos, ou seja, a
compactacdo do corpo de prova foi realizada com a
variacdo do tempo de cura, a fim de que os intervalos de
compactacdo fossem os mesmos entre 0s CPs de cada

grupo.

Figura 8: Corpos de prova — Marshall

A mistura entdo é compactada com o0 soquete
Marshall. Aplica-se 75 golpes na face superior do CP,
em seguida, retira-se o anel superior e a placa base e
inverte-se o anel inferior (180°), monta-se novamente o
sistema e entdo é aplicado 75 golpes na outra face do
CP, com o soquete Marshall.

Apo6s a moldagem dos 18 CP’s, os mesmos foram
armazenados em local apropriado, permanecendo por 10
dias corridos em processo de cura. Apds a secagem,
desmoldou-se os CP’s, e 0s mesmos foram rompidos
para determinacdo da RT, da Estabilidade e da Fluéncia.
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Figura 9: Corpo de prova ensaiado - Marshall

4. Resultados
Por intermédio dos ensaios Marshall de Estabilidade
e Fluéncia e o de Resisténcia a Tracdo [8], obtivemos 0s
resultados contidos na tabela 10, sendo ensaios de RT
para o grupo M1 e ensaio Marshall para os grupos M2 e
M3.

Tabela 10: Resultado dos ensaios

mi m2 m3
& RT (MPa) Vazos (%) E(kg) Vazos (%) Fluénda (0,01") E(kg) Vazos (%) Fluéncia (0,01")
0,10 1802 72394 2004 1.3 123,06 18,72 250
0,11 1763 351,17 19.34 421 442,28 18,16 457
0,12 15.54 47091 1445 4,06 517.27 17.88 3.89
0,14 1499 47728 13.23 5,80 568.38 1524 438
0,12 1693 39647 18.38 430 428,11 18,87 2,60
0,10 17.83 386,35 1791 3.19 395,03 18,61 258

RS P IR

EN

4.1 - Resisténcia a Tracdo x tempo de cura

RESISTENCIAA TRACAO x TC - MEDIA

(Mpa)
e
b

=3
1
'S

RESISTENCIA A TRACAO

0,13 -
0,12
0,11
0,10
0,09

0,08

0,07 -

0,06 : :
1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30
TEMPO DE CURA (h)

Figura 11: Resisténcia a Tragdo Média x Tempo de
Cura

4.2 - Fluéncia x tempo de cura

FLUENCIAx TEMPO DE CURA - MEDIA

FLUENCIA (mm)
&
2

1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30
TEMPO DE CURA (h)

Figura 12: Fluéncia Média x Tempo de Cura

4.3 - Estabilidade x tempo de cura

ESTABILIDADE x TEMPO DE CURA - MEDIA
550,00

2
2
=]
S

450,00

= 400,00

ESTABILIDADE (kgf)

350,00

300,00
1:30 2:30 3:30 4:30 5:30 6:30
TEMPO DE CURA (h)

Figura 13: Estabilidade Média x Tempo de Cura

4.4 - Indice de vazios x tempo de cura

INDICE DE VAZIOS (%) x TEMPO DE CURA - MEDIA
20,00

19,00

INDICE DE VAZIOS (%)

g 2 28 3 =B

13,00

12,00
01:30 02:30 03:30 04:30 05:30 06:30
TEMPO DE CURA (h)

Figura 14: Indices de Vazios Médios x Tempo de
Cura.

5. Anédlise dos resultados

Todos os corpos de prova foram moldados nas
mesmas condicOes de preparacdo de materiais, processo
de misturas, manuseio e colocacdo nos moldes e
compactacdo, portanto o0s resultados obtidos e
apresentados nesse trabalho conferem resultados
comparativos entre eles.

A estabilidade apresentou variacdo em seus valores,
de forma que o tempo de cura exerceu influéncia
significativa nessa grandeza. Observou-se que 0s
tempos definidos para compactacdo dos CPs
demonstraram que o0s resultados de estabilidade nos
primeiros corpos de prova foram relativamente baixos, e
a medida que o tempo de cura aumentou, a grandeza foi
elevando-se até um determinado patamar, apresentando
0s maiores valores de estabilidade entre quatro e quatro
horas e meia de tempo de cura. Os resultados
comecaram a baixar os valores a medida que o tempo de
cura passou de quatro horas e meia.

Os resultados da resisténcia a tracdo grandeza
avaliada em um dos grupos de corpos de prova - e 0 da
fluéncia demonstraram comportamento semelhante ao
da estabilidade, apresentando valores mais elevados
dentro do mesmo periodo de cura da emulsdo asféaltica.

Os indices de vazios apresentaram valores maiores
no inicio do tempo de cura das emulsdes, a medida que
0 tempo de cura aumentou esses indices foram baixando
até um determinado momento, quando voltaram a

8 Boletim Técnico da FATEC-SP — BT/43 — Junho / 2017



aumentar, apresentando menor valor de vazios no
periodo de quatro horas e meia.

As grandezas avaliadas apresentaram tendéncias
semelhantes, reforcando o principio de que o tempo de
cura da emulsdo asfaltica exerce influéncia significativa
no comportamento mecanico das misturas asfalticas a
frio.

As misturas ensaiadas apresentaram melhores
resultados, num intervalo de tempo bem préximo do
limite superior do tempo apresentado em norma. A
norma DNER-ME 107/94 preconiza que as Misturas a
frio devem observar um tempo de cura entre duas e
quatro horas para a compactacao.

Sendo assim, para esse universo amostral, foi
verificado que o melhor intervalo de tempo de cura para
a composicdo granulométrica e a emulsdo utilizada no
ensaio esteve entre quatro e quatro horas e meia, pois 0s
resultados apresentaram valores maiores neste intervalo
de tempo.

A equivaléncia dos resultados demonstram-se pela
observagdo do crescimentos da resisténcia a tracdo em
relagdo a diminuicdo dos indices de vazios, entretanto
para afirmar essa equivaléncia, seria necessario um
universo amostral maior, inclusive para testar o0s
resultados apresentados nesse trabalho.

6. Concluséo

No inicio da compactagdo os corpos de prova ainda
apresentavam uma quantidade de agua que impediam
maior reducgdo de vazios, a partir do processo de cura da
mistura essa agua reduziu-se até um determinado ponto,
onde a dispersdo das particulas de asfalto encontrava-se
em condi¢des ideias de compactagdo, a medida que o
tempo aumentou, a cura conduziu a dispersdo de agua
até uma condicdo onde o asfalto encontrava-se
endurecido ao ponto de impedir uma maior reducdo dos
vazios.

O tempo de cura exerce grande influéncia nas
caracteristicas mecénicas das misturas a frio nas quais
as misturas ensaiadas apresentaram melhores resultados,
num intervalo de tempo bem préximo do limite superior
do tempo apresentado em norma. A norma DNER-ME
107/94 preconiza que as misturas a frio devem observar
um tempo de cura entre duas e quatro horas para a
compactagéo.

Observando os resultados apresentados pode-se
inferir que esses tempos de cura podem ser revistos, se
novos resultados em outros trabalhos apresentarem a
mesma tendéncia de comportamentos mecénicos,
associados a observacdo de outros fatores que podem
influenciar esse resultado, tais como, temperatura de
aplicacédo e a de compactagéo.

Os pré-misturados a frio apresentaram valores que
permite sua utilizacdo como revestimento em vias de
trafego que variam de pequeno a médio, mas pode ser
utilizado como camada intermediaria em projetos de
pavimentos quaisquer.
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Resumo

Classificagdo é uma técnica de aprendizado de ma-
quina supervisionado que, a partir de exemplos de objetos
de um conjunto predefinido de classes, sintetiza modelos
preditivos capazes de determinar a classe de um objeto
em fungdo dos valores de seus atributos. Esses modelos
preditivos t€m aplicag¢des praticas em vdrias dreas como,
por exemplo, medicina, economia, negécios e biologia.
Ha diversas abordagens que podem ser empregadas para
predizer a classe de um objeto (e.g., arvores de decisdo e
redes neurais), mas a abordagem estatistica, além de
predizer a classe de um objeto, também pode informar a
probabilidade de sua predi¢do. Particularmente, classifi-
cadores bayesianos séo algoritmos estatisticos que classi-
ficam objetos analisando a probabilidade de sua pertinén-
cia em cada uma das possiveis classes predefinidas e
escolhendo aquela mais provédvel. Evidentemente, todo
modelo preditivo estd sujeito a erro e modelos com maior
acurdcia sdo preferiveis. Nesse contexto, o objetivo deste
artigo € descrever a implementacao de um classificador
bayesiano e avaliar sua acuricia (i.e., taxa de acertos).

1. Introducao

Aprendizado de Mdquina [1] é uma area de pesquisa
da Inteligéncia Artificial que estuda como criar algorit-
mos capazes de melhorar seu desempenho na realizacdo
de uma tarefa, por meio da experiéncia. Particularmente
para atarefa de classificacdo [2], os algoritmos devem ser
capazes de induzir hipdteses, a partir de exemplos de
objetos previamente classificados por um especialista, e
usa-las para classificar novos objetos posteriormente
considerados. As hipéteses induzidas pelos algoritmos de
classificagdo sdo denominadas modelos preditivos e,
como elas sdo induzidas a partir de exemplos ja classifica-
dos, o aprendizado implementado pelos algoritmos é
denominado aprendizado supervisionado.

Modelos preditivos t€m aplicacdo pratica em vdrias
areas; por exemplo, em medicina, um modelo preditivo
pode ser usado para diagnosticar doengas, a partir de
resultados de exames feitos pelos pacientes; em economia
e negdcios, um modelo preditivo pode ser usado para
decidir a aprovagdo de crédito, a partir de informacdes
pessoais e financeiras dos clientes; em biologia, um mo-
delo preditivo pode ser usado para determinar a espécie
de um animal ou planta desconhecido [3].

Ha diversas abordagens que podem ser empregadas
para a sintese de modelos preditivos, a partir de exemplos
previamente classificados por um especialista do dominio
de aplicagdo (e.g., drvores de decisdo e redes neurais) [3].
Porém, a abordagem estatistica tem a vantagem de possi-
bilitar a sintese de modelos preditivos que, além de predi-
zerem a classe de um objeto, também podem informar a
probabilidade de suas predicdes se confirmarem.

Numa abordagem estatistica, a probabilidade de um
evento € estimada com base na observacao da frequéncia
com que este evento ocorre em um determinado contexto.
Por exemplo, no contexto da Figura 1, um conjunto de
animais (i.e., objetos) previamente classificados por um
especialista, como jacarés ou crocodilos, estd disponivel.
Neste contexto, cada animal é descrito por um par de
atributos quantitativos continuos: comprimento da cauda
e tamanho da boca, como na Figura 1-a. Os valores desses
atributos podem ser usados para a constru¢do de histo-
gramas. Por exemplo, a Figura 1-b mostra histogramas
criados a partir dos dados relativos ao comprimento da
cauda, que podem ser sumarizados por distribui¢des de
probabilidades normais, como ilustrado na Figura 1-c.

9 I

. N % _________________ °

6 Crocodilo

Tamanho da boca

3 L

w
W w
FGR **

o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9

Comprimento da cauda

(a) Exemplos previamente classificados

(k) Histoegrama

(d) Cbjetc com comprimento de cauda 5

Figura 1 — Classificacdo de animais, adaptado de [4].

Suponha que um novo animal com comprimento de
caudak seja encontrado e deva ser classificado como
jacaré ou crocodilo . Para decidir a classe mais provavel
desse animal desconhecido, com base nas probabilidades
observadas no conjunto de exemplos, podemos verificar
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qual classe tem maior probabilidade para a caracteristica
observada; ou seja, calcular a probabilidade de ele ser
jacaré, P(animal=jacaré|cauda=k), ou crocodilo,
P(animal=crocodilo | cauda=k) , dado que sua cauda
tem comprimento k , e escolher a classe com maior pro-
babilidade. Por exemplo, para k = 3 (Figura 1-c), a classe
mais provavel é jacaré; por outro lado, para k=5
(Figura 1-d), a classe mais provavel é crocodilo .

Evidentemente, todo modelo preditivo estd sujeito a
erro e o objetivo da classificacdo € obter modelos prediti-
vos que tenham a maior acurdcia possivel (i.e., taxa de
acerto da predi¢@o). Na prética, € dificil aferir a acurdcia
real de um modelo preditivo. Assim, a acurdcia dos
modelos costuma ser avaliada com relacdo a exemplos
também previamente classificados por um especialista,
mas que ndo foram usados para a sintese do modelo.

Neste contexto, o objetivo deste artigo € descrever a
implementagdo de um classificador bayesiano e relatar
resultados de experimentos que indicam sua acurécia.

O restante deste artigo estd organizado do seguinte
modo: a Se¢do 2 introduz a fundamentagdo tedrica do
trabalho; a Secdo 3 descreve as principais caracteristicas
do classificador bayesiano desenvolvido; a Secdo 4 discu-
te resultados de experimentos feitos com o classificador;
ea Secdo 5 apresenta as conclusdes finais do trabalho.

2. Fundamentos Teoricos

Os fundamentos tedricos deste trabalho sdo o Teore-
ma de Bayes e o algoritmo de classificagdo bayesiana.

2.1. Teorema de Bayes

O Teorema de Bayes [5] estabelece a relagdo entre
uma probabilidade condicional e a sua inversa, isto &,
entre a probabilidade de uma hipétese H , dada uma
evidéncia E, e a probabilidade de uma evidéncia E ,
dada uma hipétese H . Mais precisamente:

P(EVH)P(H)

P(HIE)= P(E)

; ey

sendo:
*» P(H)#0eP(E)+#0as probabilidades indepen-
dentes da hipétese H e daevidéncia E ;
= P( HI|E ) a probabilidade condicional da hipétese
H ,dadaaevidéncia E ;
» P(EIH)a probabilidade
evidéncia E , dada ahip6tese H .

condicional da

Por exemplo, esse teorema pode ser usado para avaliar
a confiabilidade do resultado de um exame para diagnos-
ticar uma determinada doenca [6]. Considerando que:
= Apenas 1% das pessoas t€m a doenga, ou seja, a
probabilidade de alguém selecionado aleatoria-
mente ter a doenga € P(H)=0,01 e de ndo ter a
doenga é P(I-_I) =0,99.
= O exame tem resultado positivo para 95% das
pessoas que realmente t€ém a doenga, ou seja,
P(EJr | H) =0,95. O mesmo exame tem resultado
negativo para 95% das pessoas que ndo t€m a
doenca, ou seja, P(E_ | I-_I) =0,95.

= Se uma pessoa ndo tem a doenca, a probabilidade
de um resultado falso positivo é de 5%, ou seja,
P(E,1H)=0,05.
Qual a probabilidade de uma pessoa que teve um exame
com resultado positivo realmente ter a doenga? Para obter
aresposta a esta pergunta, basta calcular P(H | E, ).
De acordo com o principio aditivo da probabilidade:

P(E,)=P(E,\H)P(H)+P(E,|H)P(H) (2)

Substituindo o denominador da Equacdo (1) pela
Equacao (2), temos:
P(E,|H)P(H)

P(HIE,)= 0,95%0,01
*10,95%0,01+0,05%0,99

=16,10% )

Portanto, apesar de o exame apresentar acurdcia de
95% , apenas 16,10% das pessoas que tém um resultado
positivo no exame realmente t€ém a doenca.

2.2. Classificacdo Bayesiana

O algoritmo de classificagdo bayesiana considerado
neste artigo, Naive-Bayes [4], usa o Teorema de Bayes
para prever a classe de um objeto, supondo que seus
atributos sao independentes. Apesar de essa suposicao
nem sempre ser verdadeira, resultados empiricos descri-
tos na literatura mostram que o algoritmo Naive-Bayes
tem bons resultados e custo computacional baixo [3,4,5].

O algoritmo pode ser usado para classificar objetos
descritos por atributos qualitativos (i.e., nominais ou
ordinais) e quantitativos (i.e., discretos ou continuos). As
probabilidades de ocorréncia de valores especificos de
atributos qualitativos ou discretos sdo dadas por fre-
quéncias relativas (obtidas por contagem). Por outro lado,
as probabilidades de ocorréncia de valores especificos de
atributos continuos sio dadas por distribui¢des de proba-
bilidades normais (i.e., gaussianas), o que pode diminuir
a acurdcia dos resultados, quando as distribui¢cdes reais
desses valores nao sdo normais.

Por exemplo, considere o problema de classificar
uma pessoa como sendo do sexo feminino ou masculino
[4], com base no seu nome e nas probabilidades que
podem ser obtidas a partir dos exemplos previamente
classificados apresentados na Tabela I.

Tabela I — Conjunto de exemplos de pessoas.

Nome Sexo
Reid Masculino
Reid Feminino

Morgan Masculino
Reid Masculino
Joan Feminino

Rachel Feminino

Elizabeth Feminino

Para decidir o sexo mais provavel de uma pessoa
chamada Reid, considerando os dados na Tabela I, basta
observar que:
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= A probabilidade de ocorréncia do nome Reid é
P(nome =Reid) =3/7;

= A probabilidade de Reid ser do sexo feminino
é P(nome=Reid | sexo=feminino) =1/4;

= A probabilidade de Reid ser do sexo masculino
é P(nome=Reid | sexo=masculino)=2/3;

= A probabilidade do sexo feminino no conjunto de
exemplos é P(sexo =feminino) =4/7 .

= A probabilidade do sexo masculino no conjunto
de exemplos é P(sexo=masculino)=3/7.

Entdo, de acordo com o Teorema de Bayes, segue que:
P(sexo=feminino | nome=Reid)

P(nome=Reid | sexo=feminino) P sexo=feminino)

= 5
P(nomezReid) ©®)

= M =33,3%

3/7
P(sexo=masculino | nome=Reid)
_ P(nome=Reid | sexo=masculino) P ( sexo=masculino) ©)
a P(nome=Reid)
— M = 66,6%

3/7

Portanto, pode-se concluir que, de acordo com os dados
na Tabela I, uma pessoa chamada Reid é mais provavel-
mente do sexo masculino.

Embora os objetos (i.e., pessoas) nesse exemplo
sejam descritos por um Unico atributo (i.e., nome) e a
classe (i.e., sexo) seja bindria, o algoritmo Naive-Bayes
também pode ser usado quando os objetos sdo descritos
por vdrios atributos e hd diversas classes. Nesse caso, uma
evidéncia E € dada por um vetor de atributos (cujos
elementos E|, E,,..., E, sdo considerados independentes)

e o Teorema de Bayes pode ser generalizado por:
_ P(Ey | H)P(E, | H})-- P(E, | H))P(H,)
P(E)

P(H,IE) @)

Nos exemplos considerados na Tabela I, todos os
atributos sdo qualitativos nominais; porém, o algoritmo
de classificacdo bayesiana também pode ser usado com
atributos quantitativos continuos. Neste caso, em vez de
representar as probabilidades pela frequéncia relativa dos
valores dos atributos no conjunto de exemplos, o algorit-
mo representa as probabilidades usando a seguinte fungdo
de distribui¢do de probabilidades normal:

(=)’
e 207

1
P(E; =x)=
N2ro
onde £ € a média dos valores dos atributos continuos e
o ¢ o desvio padrao correspondente, calculados a partir
dos dados disponiveis.

) ®)

3. O Classificador Bayesiano Desenvolvido

O classificador bayesiano, desenvolvido em Python
[7], pode ser facilmente usado por quem precisa de um

algoritmo de classificacdo, mas nio tem conhecimentos
especificos na drea de aprendizado de maquina. A janela
principal do classificador é apresentada na Figura 2.

# NAIVE-BAYES CLASSIFIER - o X
File:

Choose File

Classification Method:

Attributes: Selected Attribute
Name:
Type:
Mean:

Standard Deviation:

Errors on file

Classification Model Test | Enter new instance Exit

Figura 2 — Janela principal do classificador desenvolvido.

3.1. Interface de Usudrio do Classificador

Para usar o classificador, primeiramente o usudrio
deve selecionar um arquivo do tipo ARFF [8] contendo
os exemplos que deverdo ser usados para a sintese do
modelo preditivo. Para isto, basta que ele clique o botdo
Choose File, na janela principal do sistema. A partir daf,
€ aberta uma janela para navegagdo no sistema de arqui-
vos do computador e escolha do arquivo desejado, como
mostra a Figura 3.

Files

Choose File § Abrir x
Classification Method P | [l vl T emomr
] bankruptey.st 26/08/2015 1817 Documento de Te..
"l bankruptey.ts 05/05/201408:24  Arquivo ARFF
— ) bankrupteys 05/05/2014 0825 Arquivo ARFF

Attributes:; o

Figura 3 — Janela para navegacdo no sistema de arquivos.

Assim que um arquivo € selecionado, o sistema I€ e
compila os dados existentes no arquivo. Caso haja erros
de sintaxe na especificacdo dos exemplos no arquivo, o
sistema informa na janela principal os erros encontrados,
como mostra a Figura 4 (os exemplos com erros de
sintaxe ndo sdo usados na sintese do modelo preditivo).
Caso contrdrio, o sistema atualiza sua janela principal
com informagdes sobre o arquivo lido, como mostra a
Figura 5, e gera as tabelas de probabilidades para os
atributos nominais e/ou discretos, bem como as fungdes
de distribui¢do normais para os atributos continuos.

Errors on file

Error in line 0 of data. The program will ignore the line.
Errorin line 5 of data. The program will ignore the line.
Errorin line 6 of data. The program will ignore the line.
Errorin line 8 of data. The program will ignore the line.
Error in line 9 of data. The program will ignore the line.

Figura 4 — Janela de erros de sintaxe nos exemplos.
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ﬂ NAIVE-BAYES CLASSIFIER - [m] x
File:

{ChooseFile| C:/Python34/golf.arff

Classification Method:

Attributes: Selected Attribute

Outlook Neme
Temperature

Humidity Type:
Windy

Play Mean:

Standard Deviation:

Errors on file

No errors on this file.

Figura 5 — Janela principal atualizada.

Ap6s a geragdo das tabelas e fungdes de probabilida-
des (i.e., modelo preditivo), o sistema habilita duas outras
funcionalidades: a classificagdo de uma nova instancia,
que deve ser do mesmo tipo dos objetos descritos nos
exemplos do arquivo lido, e a acurdcia do modelo prediti-
vo, que foi sintetizado a partir dos exemplos do arquivo.

Para classificar uma nova instancia, o usudrio precisa
clicar o botdlo Enter new instance. A janela para entrada da
nova instincia a ser classificada é exibida na Figura 6.

Errors on file

Noerrorsonthisfile. | g \ e pavEs CLASSIFIER — O %

MAIVE-BAYES CLASSIFIER

2 Ertrinsancetobeteet | 0K

EXIT

Classification Model Test| | Enter new instance Exit
Figura 6 — Janela para entrada da instancia a ser classificada.

Depois que o usudrio digita os atributos da nova ins-
tancia a ser classificada e clica o botao OK, o sistema abre
uma janela informando a probabilidade de essa instancia
pertencer a cada uma das possiveis classes consideradas
no modelo preditivo, como mostra a Figura 7.

Attributes: Selected Attribute

Outlook é # Result: %

Temperature

Humidity _

Windy [ ) problyes] = 35.1%

Play WY problno] = 4.9%
2. Enter instance to be tested: oK

=

EXIT

Figura 7 — Resultado da classificacdo de uma instancia.

Para avaliar o modelo preditivo sintetizado, o usudrio
deve clicar o botdo Classification Model Test. A acurdcia e
g-measure [9] sdo exibidas no IDE do Python (Figura 8).

[ @ *Python 3.4.3 Shell*
File Edit Shell Debug Options Window Help

Python 3.4.3 (v3.4.3:9b73f1c3e601, Feb 24 2015, 22:
tel)] on win32

Type "copyright", "credits" or "license()" for more
>>> ==========sz===================== RESTART ======
>>>

>>> Calculando...

G-measure Mean = 0.32536324889768087
G-measure Standard Deviation = 0.20868218047992856

Accuracy Mean = 0.6200000000000002
Accuracy Standard Deviation = ©.13235271579877136

Figura 8 — Resultados do teste do modelo preditivo.

3.2. Formato do Arquivo de Entrada

Para o correto funcionamento do sistema, o arquivo de
entrada deve ser formatado de acordo com o padrio
ARFF (Attribute Relation File Format) [8], amplamente
empregado em mineragdo de dados e, em particular, em
sistemas de classificacdo.

Cada arquivo ARFF representa um conjunto de exem-
plos descritos pelos mesmos atributos. Dentro do arquivo
constam as declaracdes dos atributos e seus respectivos
tipos, seguidos de registros de dados descrevendo os
exemplos a serem considerados para a sintese do modelo
preditivo. Cada registro de dado ¢ representado por uma
sequéncia de valores correspondentes aos atributos
declarados. A ordem dos atributos em cada registro deve
ser a mesma ordem na qual os atributos sdo declarados. O
dltimo atributo declarado €, por definicao, o atributo de
classificagdo (i.e., que indica a classe de cada exemplo e
cujo valor deve ser decidido para uma nova instancia).
Um exemplo de arquivo ARFF ¢ apresentado na Figura 9.

@relation golf

Qattribute outlook {sunny, overcast, rainy}
@attribute temperature numeric

@attribute humidity numeric
Qattribute windy {true, false}
@attribute play {yes, no}
@data

sunny, 85, 85, false, no
sunny, 80, 90, true, no
overcast, 83, 86, false, yes
rainy, 70, 96, false, yes
rainy, 68, 80, false, yes
rainy, 65, 70, true, no
overcast, 64, 65, true, yes
sunny, 72, 95, false, no
sunny, 69, 70, false, yes
rainy, 75, 80, false, yes
sunny, 75, 70, true, yes

overcast, 72, 90, true, yes
overcast, 81, 75, false, yes
rainy, 71, 91, true, no

Figura 9 — Arquivo ARFF para a relacdo golf.

3.3. Funcionamento Interno do Sistema

A compilacdo do arquivo ARFF ¢€ feita com uma
gramdtica especificada com fung¢des do pyparsing, um
mdbdulo do Python que oferece recursos para compilacao
robusta de dados com qualquer formatacao.

Na primeira fase da compilagdo, o sistema usa a gra-
madtica para gerar duas listas: uma com a descri¢do dos
atributos declarados no arquivo, e outra com 0s registros
de dados devidamente consistidos e convertidos para os
tipos declarados.

Na segunda fase da compilacdo, o sistema usa as duas
listas geradas na primeira fase para criar as tabelas de
probabilidades de atributos qualitativos (i.e., nominais e
categdricos) e quantitativos discretos, bem como as
fungdes de distribui¢do de probabilidade normal para os
atributos quantitativos continuos. Internamente, tanto as
tabelas quanto as funcdes de probabilidades sdo represen-
tadas por diciondrios (i.e., tabelas de hashing), que per-
mitem acesso eficiente em tempo constante.

A probabilidade dos atributos qualitativos e quantita-
tivos discretos € obtida por contagem e ajuste laplaciano
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[2]. A probabilidade dos atributos quantitativos continuos
¢ obtida a partir da média e do desvio padrdo, assumindo-
se que tais atributos possuem distribui¢do normal.

Quando uma nova instancia precisa ser classificada,
as probabilidades obtidas durante a compilacdo dos dados
s@o usadas para o célculo da Equagdo (7), para cada um
dos possiveis valores do atributo de classificacao.

4. Discussao dos Resultados Empiricos

Todos os experimentos com o classificador bayesiano
desenvolvido foram realizados com conjuntos de dados
previamente classificados por especialistas dos dominios
e disponiveis no repositério de aprendizado de miquina
da UCI (University of California, Irvine) [10]. Alguns
desses conjuntos precisaram ser formatados de acordo
com o padrdo ARFF, pois originalmente ndo se encontra-
vam nesse formato. Os conjuntos de dados selecionados
para os experimentos cobrem diversos dominios de apli-
cacdo. Por exemplo, o conjunto Bankruptcy permite sinte-
tizar um modelo de predi¢do de faléncia de empresas; o
conjunto Heart permite sintetizar um modelo de predicao
de doencas cardiacas; o conjunto Mushroom permite si-
ntetizar um modelo de predicdo de espécie de cogumelos;
e 0 conjunto Lenses permite sintetizar um modelo de
predi¢do de indicagdo para uso de lentes de contato.

Cada conjunto de dados usado nos experimentos foi
dividido em duas partes: uma delas foi usada para a
sintese do modelo preditivo (conjunto de treinamento) e a
outra foi reservada para avaliagcdo da acuricia do modelo
sintetizado (conjunto de valida¢do). A Figura 10 ilustra o
processo de sintese e avaliagdo dos modelos preditivos.

Conjunto de Conjunto de
Treinamento Validagdo
v v
Classificador .| Modelo .| Acurécia
Bayesiano 7| Preditivo 7| do Modelo

Figura 10 — Sintese a avaliaciio dos modelos preditivos.

Esse método de avaliacdo, denominado holdout [3],
especifica que uma boa propor¢do para a divisdo do
conjunto de dados é usar 2/3 dos dados para treinamento e
o 1/3restante para validagdo. Porém, para evitar que a
ordenac¢do original dos dados nos conjuntos interferisse
nos resultados (por exemplo, em alguns conjuntos de
dados, as classes ocorrem agrupadas e a mera divisdo
desses conjuntos em 2/3 e1/3 pode resultar em conjuntos
de treinamento ou validacdo em que todos os exemplos
sejam da mesma classe), antes de serem divididos, os
conjuntos de dados foram devidamente embaralhados.
Além disso, para manter a propor¢do da distribuiciio de
classes observada no conjunto de dados original, os dados
para compor os conjuntos de treinamento e validagdo
foram criteriosamente selecionados. Por exemplo, para
um conjunto de dados original contendo 60% de exem-
plos de uma classe e 40% de outra, foram selecionados
2/3 dos dados, de modo que 60% fossem de uma classe e
os demais 40% fossem da outra classe.
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O método holdout é indicado para conjuntos de dados
grandes. Para conjuntos de dados pequenos, a acuricia
calculada pode sofrer muita variacdo (especialmente,
devido ao embaralhamento dos dados). Mesmo assim, os
resultados obtidos sdo tteis para avaliar a capacidade de
generalizag¢do dos modelos preditivos sintetizados.

Nos experimentos deste trabalho, foram feitas duas
medicdes: acurdcia e g-measure (Tabelas II e 111, respec-
tivamente). A acurdcia representa a porcentagem dos
acertos de predi¢do, que pode ser elevada mesmo quando
o modelo erra todas as predigdes relativas a uma das
classes (por exemplo, se o conjunto original de dados tem
99 exemplos da classe A e apenas1exemplo da classe
B, um modelo preditivo que “chuta” a predicdo A para
toda instancia tem uma acurdcia de 99% ). Para evitar
esse problema, usamos a g-measure, que ¢ a média
geométrica entre taxas de acerto para cada possibilidade
de classificag@o [9]. Assim, quando as instancias de uma
das classes sdo frequentemente erroneamente classifica-
das, o valor da g-measure indica a real precisdo da classi-
ficacdo.

Tabela II — Medidas de acuracia.

Conjunto de dados . Acurdcia
Média Desvio Padrao

Bankruptcy 0.9873015873 0.0149716720
Car 0.9103448276 0.0276900542
Chess 0.8544600939 0.0193769256
Flare 0.9457865169 0.0082193857
Heart 0.6887640449 0.0439793849
House votes 0.9125000000 0.0582614500
Kr-vs-k 0.9869146006 0.0040361199
Lenses 0.7791666667 0.0848638192
Mushroom 0.9473916888 0.0172196717
Nursery 1.0000000000 0.0000000000
Tic-tac-toe 0.6645833333 0.0498741232
Iris 0.9575163399 0.0230761695

Tabela III - Medidas g-measure.

Conjunto de dados - G:Measure
Média Desvio Padrao

Bankruptcy 0.9860197483 0.0020104407
Car 0.8859770858 0.0141982403
Chess 0.8561947257 0.0056985925
Flare 0.5039453443 0.0291906847
Heart 0.7006423324 0.0198258911
Housevotes 0.9071918226 0.0201970488
Kr-vs-k 0.7383559707 0.0206526145
Lenses 0.7735491466 0.0308711535
Mushroom 0.9280810181 0.0034354662
Nursery 1.0000000000 0.0000000000
Tic-tac-toe 0.6059691723 0.0137568654
Iris 0.9438368418 0.0096374854




Os resultados apresentados na Tabela I mostram que,
para a maioria dos conjuntos de dados usados nos
experimentos ( 75% ), a acurdcia média dos modelos pre-
ditivos sintetizados pelo classificador bayesiano desen-
volvido € alta (acima de 85% ). Esses resultados foram
obtidos a partir de 30 execugdes para cada conjunto de
dados (para reduzir o impacto da variagdo resultante do
embaralhamento dos conjuntos de dados) e, como os des-
vios padrio sdo baixos, essas acurdcias sdo confidveis.
Ademais, os resultados na Tabela III também mostram
que, para a maioria dos casos (83,3% ), a g-mesure dos
modelos € superior a70% (também com desvios padrdo
baixos), 0 que aumenta a confiabilidade dos resultados.

Além dos experimentos sumarizados nas Tabelas Il e
III, também foi feito um experimento preliminar (que serd
estendido em trabalho futuro) para investigar a influéncia
da discretizag@o de atributos continuos na acuricia dos
modelos sintetizados. Esse experimento foi feito com
dois conjuntos de dados descritos em [2]. O primeiro de-
les é aquele na Figura 9, o segundo € um conjunto equiva-
lente em que os atributos continuos foram manualmente
discretizados (ou seja, temperature passou a assumir
valores do conjunto {hot,mild, cool} € humidity pas-
sou aassumir valores do conjunto {high, normal, low}).
Embora a acurécia obtida com ambos os conjuntos de
dados tenha sido baixa (devido ao fato de eles serem
muito pequenos para possibilitar generalizacdo indutiva),
os resultados apresentados na Tabela IV indicam que a
acurdcia pode aumentar com a discretizag@o de atributos.
Isso pode ser explicado pelo fato de que nem todo atributo
continuo possui uma distribui¢do normal, como € assumi-
do pelo algoritmo Naive-Bayes. Entdo, uma vez que tais
atributos continuos sejam discretizados, a obtengdo de
probabilidades por contagem pode ser mais precisa.

Tabela IV - Influéncia da discretizac@o de atributos.

Atributos
Continuos Discretizados
Acurécia 0.52666667 0.64000000
G-Measure 0.33537479 0.36671772

3. Conclusao

Os resultados dos experimentos realizados mostraram
que o classificador bayesiano implementado e descrito
neste trabalho é capaz de sintetizar modelos preditivos
com uma boa capacidade de generalizacdo indutiva, a
partir de exemplos. Para alguns conjuntos de dados testa-
dos, o classificador implementado chegou a apresentar
acurdcia e g-measure melhores do que aquelas obtidas
com o WEKA [11], um sistema de mineracdo de dados
bem conhecido na drea. Por exemplo, para os conjuntos
de dados Heart e Tic-tac-toe, as acuracias obtidas com o
WEKA foram de 0.647 e 0.60, respectivamente [9].

Os resultados obtidos com o experimento sobre a in-
fluéncia da discretizag¢do de atributos continuos também
foram encorajadores e, como trabalho futuro, pretende-
mos implementar algoritmos de discretiza¢do automadtica
de atributos continuos e investigar mais profundamente

este aspecto. Inicialmente, serdo considerados os méto-
dos de discretizacdo existentes na literatura. Posterior-
mente, dependendo dos resultados obtidos, serd investi-
gada a possibilidade de criar um método de discretizagdo
que possa determinar automaticamente se vale a pena
discretizar um ou mais atributos continuos, a fim de
aumentar a acurdcia dos modelos preditivos sintetizados.
Como continuidade deste trabalho, serd aprimorada a
interface de usudrio do sistema implementado, visando a
apresentacdo de graficos que mostrem, por exemplo, a
distribuicdo dos exemplos nas classes dos conjuntos de
dados e que exibam os resultados de desempenho obtidos.
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Resumo

Légica simbdlica € um contetido normalmente abor-
dado em Matematica Discreta, uma disciplina basica em
cursos na area de computagdo. Embora o dominio desse
contetdo seja fundamental na formagdo de profissionais
desses cursos, para muitos estudantes, a l6gica simbdlica é
apenas uma teoria sem muita aplicacao pratica. Em decor-
réncia deste fato, e devido a dificuldade que os estudantes
tém de lidar com conceitos abstratos, o estudo de 16gica
simbdlica acaba sendo negligenciado. Ademais, como os
conceitos de l6gica simbdlica sdo geralmente dificeis de
representar e entender, o desenvolvimento de software
educacional neste dominio ainda é considerado um grande
desafio. Neste contexto, o objetivo deste artigo é descre-
ver um prototipo de laboratério virtual para realizacio de
experimentos em légica simbdlica, que foi desenvolvido
em Prolog, e relatar resultados empiricos obtidos comele.

1. Introducao

Logica simbolica [1] € um formalismo que representa
conhecimento e raciocinio usando expressdes simbdlicas,
em vez de sentengas de uma linguagem natural. Ha vérios
sistemas de 16gica simbdlica, sendo que os principais sao a
logica proposicional, cujo foco é a proposi¢do atdmica
(i.e., sentenca que pode ser verdadeira ou falsa, mas ndo as
duas coisas simultaneamente), e a logica de predicados,
cujo foco é a generalizac@o das proposi¢des, com base em
conceitos ainda mais abstratos que permitem, por exem-
plo, a andlise da estrutura interna das proposigdes. Nestes
dois sistemas 16gicos, o conhecimento € representado por
expressoes simbolicas, denominadas formulas, enquanto
o raciocinio pode ser representado por padrdes de mani-
pulacdo sintdtica de expressdes simbdlicas, denominados
regras de inferéncia (e.g., modus ponens e modus tollens).

Devido ao seu alto nivel de abstracdo, conceitos de
l6gica simbdlica sdo geralmente dificeis de representar e
entender. De fato, uma pesquisa recentemente publicada,
conduzida por psicélogos cognitivos [2], mostrou que boa
parte dos estudantes universitarios nao é capaz de aplicar
corretamente as regras de inferéncia cldssicas (Figura 1).
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Figura 1 — Inferéncias feitas por estudantes universitarios [2].

O resultado dessa pesquisa evidencia um problema
que precisa ser solucionado, pois um profissional que nao
¢ capaz de diferenciar inferéncias vélidas e invélidas estd
propenso a cometer erros de raciocinio que podem ter con-
sequéncias desastrosas para a sua carreira, ou mesmo para
a vida de outras pessoas afetadas por suas decisdes. Uma
forma de contribuir para a solugcdo desse problema é,
justamente, propor software educacional para facilitar a
aprendizagem de légica simbdlica em Matemadtica
Discreta. Porém, devido a complexidade do assunto, o
desenvolvimento de software neste dominio ainda é con-
siderado um grande desafio para a drea de computagdo [3].

Neste contexto, este artigo tem como objetivo propor
um laboratorio virtual de l6gica simbdlica, que permite
ao estudante realizar experimentos abstratos em cendrios
virtuais, que sdo andlogos a cendrios concretos. Esse soft-
ware educacional, desenvolvido em Prolog [4] com base
em conceitos de aprendizagem ativa [5], ¢ um ambiente de
simula¢do computacional interativo, que visa estimular o
estudante a se envolver no seu proprio processo cognitivo.

O restante do artigo estd organizado do seguinte modo:
a Secfo 2 introduz a fundamentacao tedrica do trabalho; a
Secdo 3 descreve a arquitetura e as funcionalidades do
protétipo de laboratério virtual de 16gica que foi desenvol-
vido; a Secdo 4 relata experimentos feitos com o protdti-
po; e aSecdo 5 apresenta as conclusdes finais do trabalho.

2. Fundamentagdo Teorica

Os fundamentos tedricos desse trabalho sdo aprendi-
zagem ativa, laboratdrio virtual e aprendizado multimidia.

2.1. Aprendizagem Ativa

Aprendizagem ativa [5] pode ser definida como qual-
quer método de ensino que engaja o aluno no seu processo
de aprendizagem. Embora essa defini¢do englobe ativida-
des pedagdgicas tradicionais como, por exemplo, licdo de
casa, na pratica, ela refere-se as atividades propostas em
sala de aula. A aprendizagem ativa requer que os alunos
realizem atividades de aprendizagem significativas e que
pensem sobre o que estdo fazendo. Ao contrario de méto-
dos tradicionais, como aulas expositivas, que admitem um
papel passivo do aluno, a aprendizagem ativa exige agcdo e
engajamento e, portanto, um papel proativo do aluno.

Apesar das dificuldades de medir e comparar a eficién-
cia de diferentes métodos de ensino (e.g, defini¢do precisa
dos métodos comparados e escolha dos indicadores de efi-
ciéncia), pesquisas feitas na drea de educacdo tém encon-
trado fortes evidéncias empiricas de uma maior eficiéncia
da aprendizagem ativa, quando comparada a métodos de
ensino tradicionais [5]. Por exemplo, numa pesquisa feita
com milhares de alunos universitarios americanos, Law et
al. [6] observaram que, enquanto os métodos tradicionais
aumentaram a compreensdo dos alunos sobre conceitos de
cinemdtica em até 15%, os métodos de aprendizagem ativa
puderam aumentar a compreensio em até 90% (Figura 2).
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Figura 2 — Aumento da compreensdo de conceitos de fisica [6].

Outra pesquisa interessante, conduzida por Freeman
et al. [7], constatou que o aprendizado ativo aumenta o
desempenho médio dos alunos universitarios dos cursos
de ciéncias, tecnologia, engenharia e matematica (STEM)
em cerca de 6% e que os alunos com aulas tradicionais
eram 1,5 vezes mais propensos a reprovacdo do que os
alunos submetidos ao aprendizado ativo (Figura 3).
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Figura 3 — Diminuig¢ao de reprovagdo de 33,8% para21,8% [7].

2.2. Laboratorio Virtual

Laboratério baseado em computador € um método de
aprendizagem ativa que estimula o engajamento dos alu-
nos. Uma comparacio dos resultados de 11 aulas ministra-
das por 6 professores, com e sem laboratérios, mostrou
que o uso dos laboratérios computacionais aliados a ativi-
dades engajadoras resultou em uma melhoria significativa
(medida por meio da aplicagdo de testes de miiltipla esco-
lha cuidadosamente elaborados) em comparacdo com as
aulas expositivas tradicionais [8].

O laboratdério para uso de métodos de aprendizagem
ativa pode ser real (hands-on) ou virtual (i.e., sistema que
realiza simulagdes computacionais [9] ou que controla re-
motamente experimentos feitos em um laboratdrio real).

Um estudo feito por Hawkins [10] separou aleatoria-
mente estudantes de Quimica Geral IT em dois grupos: um
deles realizou experimentos de eletroquimica em um
laboratdrio real, enquanto o outro realizou os mesmos
experimentos em um laboratdrio virtual correspondente.
Para comparar os dois grupos, foram aplicados testes
conceituais antes e depois das aulas em laboratério (real e
virtual), além de um teste final hands-on para ambos os
grupos. Apds a andlise dos resultados dos testes aplicados,
observou-se que nao houve diferenga estatisticamente sig-
nificativa entre os dois grupos. Outro estudo feito em duas
grandes universidades também mostrou que os laboraté-
rios virtuais foram tdo eficazes quanto os tradicionais
laboratdrios hands-on no estudo de fisica [11].

2.3. Teoria Cognitiva de Aprendizado Multimidia

No ensino de 16gica simbdlica, um laboratério virtual
é um recurso pedagdgico para sedimentar o conhecimento
adquirido pelo aluno em sala de aula, na medida em que:
(a) permite que conceitos abstratos da 16gica sejam con-
cretizados em representagdes visuais e (b) exige um papel
proativo do aluno no seu proprio processo cognitivo.

De fato, segundo a Teoria Cognitiva de Aprendizado
Multimidia [12, 13], o aprendizado é mais profundo e
significativo quando os conceitos sdo concretizados em
imagens associadas a palavras do que quando eles sdo
definidos apenas textualmente. Sendo assim, ambientes
de aprendizagem computacionais (e.g., laboratdrios vir-
tuais) oferecem inimeras possibilidades para aprimorar o
aprendizado, especialmente quando eles permitem que os
estudantes manipulem objetos e verifiquem propriedades
decorrentes desta manipulacdo.

Ha diversos laboratérios virtuais para estudo de varios
assuntos; porém, para légica, eles ainda sdo muito raros.
Especialmente, para 16gica de predicados, Tarski’s World
[14] € um dos poucos laboratdrios virtuais existentes.
Usando o Tarski’s World, o estudante pode entender mais
facilmente a semantica das proposi¢des, dos conectivos e
dos quantificadores universal e existencial. Ele permite ao
aluno construir mundos virtuais, compostos por blocos de
vérios formatos e tamanhos, distribuidos numa platafor-
ma similar a um tabuleiro de xadrez, e analisar a semantica
de féormulas que descrevem propriedades desses mundos.
O sistema € bastante interativo e oferece feedback sobre
eventuais erros, fazendo com que o estudante se sinta mais
envolvido e motivado a aprender os conceitos estudados.
Apesar disso, Tarski’s World requer o pagamento de uma
licenga de uso e exige que o usudrio tenha conhecimento
dalinguainglesa, o que pode ser mais um fator limitante.

3. O Sistema LabLog

Tendo em mente a dificuldade dos alunos com l6gica
(Secao 1) e a efetividade dos métodos de aprendizagem
ativa, aliados ao uso de laboratérios virtuais, no processo
de aquisi¢do cognitiva (Secao 2), um protétipo de labora-
tério virtual de 16gica simbdlica, LabLog*, foi criado em
SWI-Prolog (Multi-threaded, 64 bits, versao 7.4.0) [4]. A
janela principal desse sistema € apresentada Figura 4.

% Lablog - Laboratério de Logica (versao 0.4) X
Mundo  Férmubs  Ajuda  Sobre

o I I I Y I Y T S P A S Y

Formuls: [vx[ quadrado (x) A médio(x) — —vermelho(x) ],

Mundo | Editor

o A AOE

Figura 4 —Janela principal do sistema LabLog.

O LabLog é um ambiente interativo que oferece recur-
sos para a realiza¢do de experimentos em légica proposi-
cional e logica de predicados. Com esse sistema, o aluno
pode: criar, salvar e carregar mundos contendo objetos;
criar, salvar e carregar formulas 16gicas envolvendo pro-
priedades e relagdes entre objetos; avaliar as férmulas; e
esclarecer duvidas arespeito de seus valores 16gicos.

* Disponivel em www.ime.usp.br/~slago/lablog.pl.
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3.1. Arquiteturado Sistema

O sistema LabLog é composto de um médulo principal
e mais cinco médulos auxiliares, como mostra a Figura 5.

T
LabLog
| | | | | | | |
TR [} VSRS iy S

Figura 5 — Arquitetura do sistema LabLog.

Segue uma breve descri¢do de cada médulo:

= O médulo LabLog cria a interface gréfica de usudrio
(com a biblioteca grifica XPCE [15]) e promove a
integracao entre os demais médulos do sistema.

O moédulo Mundo cria, altera e destréi objetos do
mundo virtual. Cada objeto é representado na base
de conhecimentos do Prolog por um fato do formato
objeto (N,F,T,C,P), onde N € 0 nome, F € a forma
(circulo, quadrado OU triangulo), T € 0 tamanho
(pequeno, médio Ou grande), céacor (azul, verde,
amarelo OU vermelho), € P € a posi¢do (coordenadas
x e y) do objeto no mundo virtual.

O médulo Sintaxe traduz textos digitados pelo usud-
rio, representando férmulas da 16gica de predicados,
num formato que pode ser interpretado pelo sistema.
Por exemplo, 0 texto 'vx.quadrado (x) ' é traduzido
€mYV (_G4651, quadrado (_G4651) ), sendo _G4651 0
endereco interno da varidvel x. A traducgdo é feita
por uma gramdtica especificada em notagdo DCG
(Definite Clause Grammar), que é nativa do Prolog.

O médulo Semdntica interpreta as férmulas traduzi-
das e avalia seus valores 16gicos. Além da semantica
dos conectivos e quantificadores, esse médulo defi-
ne a semantica dos predicados que representam pro-
priedades dos objetos (e.g., quadrado/1, grande/1 €
azul/1), bem como predicados que representam
relacGes entre objetos (e.g., acima/2 € esquerda/2).

O mddulo Raciocinio cria, avalia e salva conjuntos
de férmulas digitadas pelo usudrio no editor de tex-
tos do sistema (usando funcionalidades implementa-
das nos médulos Mundo, Sintaxe e Semdntica).

O médulo Tutoria implementa um algoritmo de
explanacdo de férmulas baseado no uso de equiva-
léncias logicas, decomposigcdo estrutural recursiva
e busca de contra-exemplos para sub-férmulas. Por
exemplo, suponha que no mundo haja apenas um cir-
culo grande a e um circulo pequeno b, € que o usuario
informe que ele acha que, nesse mundo, a férmula
Vx[circulo (x)-pequeno (x) ] é verdadeira. Para
encontrar o erro do usudrio, o algoritmo aplica a
equivaléncia a— f=—-avp, e obtém a férmula
Vx[7circulo (x)Vpequeno (x) ], cuja decomposigﬁo
estrutural resulta em -circulo (x), circulo(x) €
pequeno (x) ; depois, ele nota que x=a € um contra-
exemplo para pequeno (x). Finalmente, ele mostra
a0 usudrio que, para x=a, as formulas ~circulo(a) €
pequeno (a) sdo falsas; que, consequentemente, a
féormula —circulo (a) Vpequeno (a) é falsa; € que,
portanto, a férmula vx [~circulo (x) Vpequeno (x) ]
ndo pode ser verdadeira (no mundo considerado).

3.2. Funcionalidades do Sistema

As funcionalidades do LabLog sao disponibilizadas
em uma interface grafica composta por menu (com opgdes
para abrir e salvar mundos e férmulas), feclado virtual
(com botdes para insercdo de quantificadores e operado-
res, além de botdes para funcdes bésicas tais como criagdo
de mundos aleatérios, avaliagdo de férmulas e ativagdo de
tutoria), caixa de entrada (para digitacdo de férmulas), e
abas (uma para exibi¢cdo do mundo e outra para o editor de
textos), como indicado na Figura 6.

(& Lablog - Laboratério de Légica (versio 0.4)
[Munde  Férmulas  Auda  Sobre|—— menu
[zl vlalxfx]-Jefal o]-Talv[-ol=[2]<

}— caixa de entrada de formula

lundo ] aba do editor de texto

[ aba de exibigdo do mundo

teclado virtual

Formula: L

Figura 6 — Componentes da interface graficado LabLog.

3.2.1. Criagcdo de Objetos e Mundos

H4 duas formas de criagdo de mundos: a primeira, e
mais simples, consiste em clicar o botdo M do teclado
virtual (nesse caso, o sistema constrdi automaticamente
um mundo composto de um niimero aleatério de objetos,
com propriedades escolhidas aleatoriamente); a segunda
consiste em clicar com o botdo direito na aba do mundo,
escolher uma forma para o objeto a ser criado (nesse caso
um objeto com a forma escolhida é criado; porém, suas
demais propriedades sdo escolhidas aleatoriamente pelo
sistema) e, depois, clicar com o botdo direito sobre o
objeto criado, para alterar suas propriedades. A Figura 7
ilustra o processo de criagdo de um objeto especifico.

Mundo | Editor |

Mundo WEdntnr } Mundo }Edrtnr }

Quadrado

Tridngule @

[Wunco [Etor | [unao | eanor |

TR eequeno
= Meédio
e

Figura 7 —Etapas para criacdo de um quadrado grande verde.

Tamanho

Cor

Destruir

Mundo | Editor |

»

Forma

Tamanhe »

Destruir Verde

Amareln

Vermeho

Os objetos criados sdo nomeados automaticamente
(de a a z) e distribuidos por linha. Note que a forma inicial
do objeto criado também pode ser modificada durante o
processo de edi¢do de propriedades. Depois de criado, o
mundo pode ser salvo num arquivo com extensao .mnd,
via menu Mundo (depois de salvo, ele pode ser aberto).

3.2.2. Criagcdo e Avaliacdo de Formulas

Para criar uma férmula, basta digitd-la na caixa de
entrada, usando o teclado virtual para insercao de quantifi-
cadores e operadores, como mostra a Figura 8.

Mlo|vlalxfef Jefa]cr]-]a]

Formula: |‘v’x[ quadrado (x) — wverde (x) ]‘

Figura 8 — Criacéo de férmula.
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Para avaliar uma férmula, basta clicar o botao v do
teclado virtual. Entdo, o sistema informa se a formula é
verdadeira, falsa ou se tem erro de sintaxe (Figura 9).

Verdade! |Vx[ guadrado (x) — verde (x) ]A

Mundo | Editor

Figura 9 — Avaliacdo de férmula no mundo considerado.

Ha também a opg¢ado de criar um conjunto de férmu-
las, usando o editor de textos, e avalid-las clicando o
botdo >, do teclado virtual, como na Figura 10. Depois
de criado, o conjunto de férmulas pode ser salvo num
arquivo . frm, via menu Férmulas.

Mundo | Editor

& Férmulas — [m| s

Verdade! |‘ax[quadradu[x‘,-a verde(x) |

Falso! |3x.azulix)
|

Figura 10— Avaliacdo de um conjunto de férmulas do editor.

Por convencao, todo nome quantificado (universal ou
existencialmente) é tratado como uma varidvel, sendo que
os demais sao tratados como constantes. Por exemplo, em
azul (a), 0 nome a refere-se ao objeto a; enquanto em
Ja.azul (a), 0 nome a refere-se a um objeto qualquer.

3.2.3. Tutoria e Explicacdo de Semantica

A tutoria visa explicar ao usudrio o motivo pelo qual
suaintuicdo arespeito do valor 16gico de uma férmula esta
errada. Essa funcionalidade € essencial para um software
educacional, pois a correcdo passo a passo de eventuais
erros dos alunos permite que eles melhorem seus desem-
penhos em casos similares no futuro.

Para ativar esse sistema, o usudrio precisa digitar uma
férmula e, caso ele ache que a férmula é falsa (ou
verdadeira), clicar no botdo o0 (ou 1) do teclado virtual.

Férmulas ndo quantificadas podem ser facilmente
verificadas pelo aluno, pela simples observacao do mun-
do, que estd na aba Mundo. No caso de férmulas quantifi-
cadas, existem quatro casos para corregio:

= Se uma férmula universal (v) é verdadeira, e o aluno
aavaliou como falsa, o sistema pede ao aluno o nome
do objeto do mundo que falsifica a férmula, visando
esclarecer que ndo existe tal objeto.

Se uma férmula universal (v) € falsa, e o aluno a
avaliou como verdadeira, o sistema mostra ao aluno
o nome de um objeto que torna a férmula falsa.

Se uma férmula existencial (3) é verdadeira, e o
aluno a avaliou como falsa, o sistema mostra ao
aluno o nome de um objeto que a torna verdadeira.

Se uma férmula existencial (3) é falsa, e o aluno a
avaliou como verdadeira, o sistema pede ao aluno o
nome do objeto do mundo que falsifica a férmula,
visando esclarecer que ndo existe tal objeto.

A Figura 11 mostra um exemplo de tutoria, conside-
rando um mundo onde existem apenas os seguintes obje-
tos: um circulo a, um quadrado b e um tridngulo c. A
férmula do aluno € 3x [circulo(x)A Vy[-circulo(y)—
quadrado (y) 11 (i.e., “existe um circulo e tudo que ndo é
circulo é quadrado”), e suaintui¢do é que ela é verdadeira.

Vocé acha que 3X[circulo(X) A vY[=(circulo(Y)) - tridngulo(Y)]] € verdadeira.
Por favor, informe um objeto que torna essa féormula verdadeira: [a-z] a
Vocé acha que:

(1) circulo(a) e

(2) ¥X[—=(circulo(X)) — tridngulo(X)]

sdo verdadeira? [s/n] s

Considere que:

(1) —(circulo(b)) — tridngulo(b) e

(2) = (—=(circulo(b))) v tridngulo(b)

sdo féormulas equivalentes.

Vocé acha que:

(1) = (= (circulo(b))) ou

(2) triangulo(b)

é verdadeira? [s/n] s

Vocé acha que —(—(circulo(b))) é verdadeira.

Vocé acha que —(circulo(b)) é falsa.

Vocé acha que circulo(b) é verdadeira? [s/n] s

Vocé esta errado, circulo(b) é falsa.

Portanto, —(circulo(b)) € verdadeira.

Portanto, —(=(circulo(b))) é falsa.

Vocé acha que tridngulo(b) & verdadeira? [s/n] s

Vocé estd errado, tridngulo(b) é falsa.

Portanto, —(—(circulo(b))) v tridngulo(b) também é falsa.
Portanto, —(circulo(b)) - tridngulo(b) também & falsa.

Assim, vX[=(circulo(X)) — tridngulo(X)] & falsa para X=b.
Portanto, vX[—(circulo(X)) — tridngulo(X)] é falsa.

Portanto, circulo(a) n ¥vX[—=(circulo(X)) — tridngulo(X)] também & falsa.
De fato, ndo existe objeto que torne

aX[circulo(X) ~ vY[=(circulo(Y)) — tridngulo(Y)]] verdadeira.
Portanto, 3X[circulo(X) a ¥Y[—=(circulo(Y)) — tridngulo(Y)]] é falsa.
Vocé perdeu!

Figura 11 - Explicagdo de semantica pelo tutor.

Alégicado sistema de tutoria jd estd completa; porém,
ainda sera desenvolvida uma interface grafica para essa
funcionalidade. Por enquanto, a intera¢do com o usudrio é
feita através da janela do interpretador Prolog. A ideia é
que esse sistema funcione como um jogo, no qual o usué-
rio pode acumular pontos ao longo do seu aprendizado e
ficar ainda mais motivado (emresolver desafios propostos
pelo instrutor, que poderd também ser automatizado).

4. Experimentos Realizados como LabLog

Nesta se¢do, descrevemos alguns dos experimentos
realizados para testar as funcionalidades do protétipo do
sistema desenvolvido e analisamos os resultados obtidos.

4.1. Experimento I: Veracidade por Vicuo

Este primeiro experimento consiste em perguntar ao
aluno se a formula vx [circulo (x) - azul (x) ] (i.e., “todo
circulo é azul”) € verdadeira, no mundo da Figura 12. Em
geral, o aluno tem a intui¢do de que essa féormula € falsa;
porém, ao obter o feedback do sistema, ele vé que ela é
verdadeira. Depois, pede-se que ele avalie a férmula
Ix[circulo (x)A-azul (x)] (i.e., “existe um circulo que
ndo é azul”). Nesse caso, a intuicdo do aluno corresponde
ao feedback do sistema, que indica que a férmula é falsa
(Figura 13), pois isso pode ser facilmente constatado no
mundo considerado. Finalmente, para que o aluno entenda
porque a primeira férmula € verdadeira (o que, em geral,
ndo € evidente para ele), basta mostrar que a segunda
férmula € a negacdo da primeira. Logo, se a segunda
férmula é falsa, a primeira tem que ser verdadeira.

Verdade! |VX [circulo (x)—azul (x) N

Mundo | Editor

b IE‘ d

Figura 12 — Veracidade por vicuo.
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Falgo! |Elx:circu'_o(x) n —azul (x) 1,

Mundo WEdrtnr ]

b IE‘ d

Figura 13 - Negacgao da férmula na Figura 12.

4.2. Experimento I1: Ordem de Quantificacdo

O segundo experimento visaressaltar aimportancia da
correta ordenacdo de quantificadores universais e existen-
ciais, para que uma férmula l6gica corresponda, de fato, a
uma determinada sentenga em portugués.

Supondo que a férmula ama (x, y) codifica a sentenga
“x ama y”, nota-se que as férmulas (i) Vx3y.ama (x,y) €
(i) Vy3dx . ama (x, y) ndo sdo equivalentes: a férmula (i)
estabelece que “todos amam alguém” (o que é verdade nas
Figuras 14-a e 14-b), enquanto (ii) estabelece que “alguém
éamado por todos” (0 que é verdade s6 na Figura 14-b).

_., 5 v
oo .9,

v
.0 o000

Figura 14 — Dois mundos possiveis.

O experimento consiste em perguntar ao aluno se ele
acha que as férmulas Vx3dy [mesmacor (x,y) A x#y] €
JyVx [mesmacor (x,y) A x#y] sdo ambas verdadeiras no
mundo da Figura 15-a e, em seguida, pedir que ele avalie
essas férmulas no sistema. Caso a intui¢do do aluno sobre
os valores dessas férmulas ndo corresponda as respostas
do sistema (Figuras 15-b e 15-c), ele deve ser encorajado
aacessar o sistema de tutoria para esclarecer suas dividas.

Eérmula: g

Mundo | Edior |

g & A/

(a) Mundo considerado.

Verdade! |\7‘x5y[mesmacor (x,¥) ~ x#y]‘

Mundo I Editor

@@def

(b) Valor da formula vx3y [mesmacor (x,y) A x#y].

Falso! ‘EyVX [mesmacor (x,y) A Xryi‘

Mundo ]Ednur I

H

s & AL

(c) Valor da formula 3yVvx [mesmacor (x,y) A x#y].

Figura 15 — Importancia da ordem dos quantificadores.

4.3. Experimento I11: Inferéncias Cldssicas

Este ultimo experimento visa mostrar o uso das regras
de inferéncia cldssicas em provas por dedugdo.

A primeira regra de inferéncia cldssica, denominada
modus ponens, é definida pelo esquema MP(a,a — )= .
Por exemplo, a partir das sentengas “fodo tridngulo é peque-
no” € “o objeto ‘a’ é um tridngulo”, 0 MP deriva “o objeto

a’ é pequeno”. Para testar essa regra, o aluno deve usar o
editor de textos do sistema para criar um conjunto de for-
mulas correspondente e avalid-las. Note que essa regra de
inferéncia € vdlida e, portanto, a sua conclusao € verdadei-
ra sempre que suas premissas sdo verdadeiras. A Figura
16 mostra o conjunto de férmulas e a Figura 17 mostra a
avaliacdo dessas férmulas em quatro mundos possiveis.

Mundo lEd'rtDr l

Yx[tridngulo (x) — pequeno(x)]
tridngulo(a)
pegqueno taj.l

Figura 16 — Formulas para uso de modus ponens.

Mundo IEdilnr ]

& Formulas - m] s
Faisat [¥xitrnguio(x) — pequeno(xll ‘
Falso! [triéngulota) v
Falso! |;equanu[a; <

undo lEdltnr ]

i Formulas - O X
Verdade! | vxtridngulo(x) — pequenaGa] 7
A Falso! [irigngulota) 7
Falsa! |:equeno[ai 7
Mundo F_dltnr I
i Formulas - m] x

Falso! | vx[tridngulo(x} — pequeno(x}] N
Verdade! |tridngulo(a) ¥
H 7 f

Falso! ‘pequeno[aJ

AL

Mundo IEdilnr ]

& Formulas m] s
Verdade! | Vx[tridnguio(x) — pequenc(x)]
A Verdade! |tridngulo(a)

Verdade! ‘ peguenc(a)

Figura 17 — Inferéncia com modus ponens.

A segunda regra de inferéncia cldssica, denominada
modus tollens, é definida como MT(a — B,—f)=—« . Por
exemplo, a partir das sentencas “rodo tridngulo é pequeno” e
“o objeto ‘a’ ndo é pequeno”, 0 MT deriva “o objeto ‘a’ ndo
é tridngulo”. Assim como o modus ponens, o modus
tollens é uma regra de inferéncia valida. A Figura 18
mostra o conjunto de férmulas e a Figura 19 mostra a

avaliacdo dessas férmulas em quatro mundos possiveis.

Mundo ]Ed'rtnr l

Yx[tridngulo (x) — pegquenao (x)]
—-peguenc (a)
—tridngulo (a]‘

Figura 18 — Férmulas para uso de modus tollens.
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Mundo | Editor
& Formulas - O X
Falso! | ¥xtriinguin(x) — pequeno(x)] <
A Falso! [~pequennis)
Falgo! |-tridngulo(a)
Mundo | Editor
i Formulas - m] s
Verdade! | ¥xtridngulo(x) — peguenc(x]] ¥
A Falso! |-pequeno(a) +
Falsot [~tringuio(a) bl
Munde | Editor
Ealso! |vxtridngulo(x} — pequeno(x}] V
A Verdade! [~pequeno(a) v
Falso! [tridnguio(a) 7
Mundo | Editor
Verdade! [vxitridnguio(x) — pequeno(xl] s
A Verdade! [~pequenc(a) v
Verdade! [-tridngulo(a) v

Figura 19 — Inferéncia com modus tollens.

A terceiraregra de inferéncia cléssica, silogismo hipo-
tético, € definida por SH(a— B, — y)=a— y . Por exem-
plo, a partir das sentencas “rodo tridngulo é pequeno” € “tudo
que é pequeno é verde”, o SH deriva “todo tridngulo é
verde”. Assim como as duas regras de inferéncias ante-
riores, o silogismo hipotético € uma regra de inferéncia
vélida e os resultados dos experimentos realizados com
ela sdo similares aqueles ja apresentados.

5. Conclusoes

Com base nos fundamentos de aprendizagem ativa,
laboratorio virtual e teoria cognitiva de aprendizado mul-
timidia, este artigo propde um laboratdrio virtual de 16gica
simbdlica, desenvolvido em Prolog, descreve detalhes de
sua implementagdo, discute suas principais funcionalida-
des e relataresultados de experimentos realizados.

Os resultados dos experimentos mostraram que O
sistema funciona de acordo com suas especificacdes e
produz resultados que sdo coerentes com a teoria de 16gica
de predicados. Os testes com o0 médulo de tutoria, baseado
em técnicas de prova automadtica e corre¢dio de erros,
também produziram resultados corretos.

O laboratério virtual criado € um ambiente de simula-
¢do computacional interativo, que pode estimular o aluno
a se envolver ativamente no seu processo de aprendiza-
gem. Os experimentos mostraram que o protétipo permite
a criacdo de mundos virtuais e a execucdo de experimen-
tos que ndo podem ser facilmente feitos no mundo real.
Ademais, ao guiar o aluno durante os experimentos, por
meio de feedbacks e explicacdo de erros, ele o incentiva a
adotar uma estratégia de investigacao baseada em tentati-
vaeerro, que exige uma postura mais proativa do aluno.

Como continuidade desse trabalho serd desenvolvida
uma interface grifica para o sistema de tutoria; novos
mundos e conjuntos de férmulas serdo projetados para

realizagdo de novos experimentos que explorem conceitos
de 16gica que sdo dificeis para os alunos entenderem; as
funcionalidades existentes serdo aprimoradas e possiveis
extensdes do trabalho serdo investigadas (como, por
exemplo, experimentos diddticos com alunos do curso de
Analise e Desenvolvimento de Sistemas da Fatec-SP).
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Resumo

Apresentacdo de metodologia para andlise de dados
de aceleracdo obtidos na plataforma Arduino 101
realizados no laboratério de Fisica da Fatec-SP e
descrigdo da estrutura de hardware e software usada no
experimento.

1. Introducédo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma
metodologia experimental para obtencdo e andlise de
dados de aceleracdo obtidos via plataforma Arduino
101[1]. Para isto, foi aplicado modelo fisico baseado em
equilibrio estatico de um corpo em um plano inclinado
em angulos variando de 0° a 90° em relagdo ao plano
horizontal. Os valores das aceleraces nas dire¢bes dos
eixos X, Y, e z foram comparados aos valores previstos
pelas equagdes de equilibrio de um corpo em um plano
inclinado. O trabalho apresentada as medidas realizadas,
limitagdes experimentais e possiveis aplicacGes.

2. Métodos e materiais

O trabalho est4 baseado na plataforma Open Source
Arduino [2], com hardware e software integrados com
um dialeto de programacéo da linguagem C, programas
exemplo e bibliotecas de apoio. Tem como unidade
basica o Arduino Uno integrado com recursos de
comunicacdo com outras plataformas e operagdo com
dados analdgicos e digitais. Estes recursos sdo
ampliados por outros modelos Arduino e por placas
encaixaveis denominadas shields.

O Arduino 101 expande os recursos do Arduino Uno
integrando medidas de aceleragcdo nos eixos x, y e z. Na
placa Arduino 101, os eixos x e y sdo posicionados no
plano horizontal e o eixo z tem a diregdo vertical a
placa. O Arduino 101 também fornece medidas de
rotagcdo em trés eixos (giroscépio), ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Arduino 101 e orientacdo dos eixos.

Os programas para 0 Arduino sdo desenvolvidos em
um computador pessoal (ambiente Windows ou Linux)
e transferidos para a placa Arduino via cabo USB
(Universal Serial Bus). Resultados de processamento
sdo transferidos do Arduino e recebidos pelo Programa
Monitor Serial da plataforma Arduino.

O inicio do trabalho foi o estudo e compreensdo dos
mecanismos de obtencdo, transmissdo, recebimento e
tratamento de dados. As medidas foram realizadas no
Laboratério de Fisica da Fatec-SP e para a rotagdo do
plano fixou-se 0 eixo X. Assim, a componente da
aceleragdo na direcdo x independe da inclinacéo,
conforme Figura 2.

Figura 2. Eixos de referéncia (y e z) no plano
inclinado. Laboratério de Fisica - Fatec-SP.

A Figura 2 mostra a placa Arduino fixada ao plano e
se comunicando ao computador pessoal por cabo USB.

2.1 O acelerébmetro

A tecnologia MEMS (Micro Electro Mechanical
Systems) [3] é a base tecnoldgica para a construg¢do dos
acelerébmetros. O dispositivo MEMS no acelerémetro
opera de forma analoga ao sistema massa e mola,
conforme o esquema da Figura 3 [3].

F—
o

Figura 3. Superficie flexivel e modelo massa mola
para o dispositivo. A distancia relativa entre as placas
podem ser obtidas por medidas de efeitos capacitivos
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O deslocamento relativo da estrutura mdvel devido a
aceleracdo da gravidade produz variagdo na distancia
relativa as placas. Em uma dimens&o, o dispositivo pode
ser modelado como um sistema massa mola onde o
deslocamento de um corpo de massa m é relacionado a
forca f=k.z, sendo k a constante da mola e z o
deslocamento entre as placas. Na direcdo do eixo z,
normal & superficie da placa, o termo k.z é equilibrado
pela componente m.g.cos(6). Assim kz - m.g.cos(e) = 0.
A expressao de equilibrio pode ser reescrita como:

(k/m). z = g.cos(0) 1)

O termo (k/m).z tem a dimenséo de aceleragéo e €
informado pelo dispositivo através de medida indireta
do deslocamento. Em outras palavras, a aceleragdo em
um eixo é proporcional ao deslocamento entre as placas
que pode ser obtida por medida de capacitancia. Para
cada um dos eixos (X, y, z), ha um sistema similar e
independente para medida de aceleracéo (ay, ay, a,).

A unidade MPUG6050, Figura 4, é um dispositivo
para medicio de aceleracdo em trés eixos e recursos de
comunicacdo com plataformas Arduino.

Figura 4. Acelerdbmetro e giroscopio de trés eixos.
Unidade MPUG6050 [4] e circuitos de apoio.

A unidade MPU6050 é um Circuito Integrado (IC),
que tem o apoio de programas exemplo e bibliotecas. O
dispositivo fornece valores de aceleragdo em formatos
analdgico e digital e recursos para conexao, alimentacéo
e troca de dados com o Arduino.

A plataforma Arduino 101, mostrado na Figura 1,
incorpora numa placa, um acelerébmetro de trés eixos e
recursos para comunicacao e transmissdo de dados.

2.2 Equacbes de equilibrio no plano.

Para a inclinacdo inicial nula, o modelo massa mola
requer algumas considerac@es para o equilibrio estatico.
Sendo 6=0, e sendo o deslocamento no eixo vertical, a
aceleracdo a, medida pelo acelerdmetro sera igual a g
(aceleragdo da gravidade), conforme a Figura 5.

I.Ir 1
Acelerdimetro

Figura 5. Acelerémetro com inclinagdo 6=0. O
deslocamento da massa ocorre no eixo vertical.

Para outros valores de inclinacdo, a dependéncia da
aceleracdo na direcdo z é [5,6]:

a,=g cos(0) )

A componente a, é nula para 6=0 (a,=0). Com o
aumento de 6 e sendo a rotacdo do plano com o eixo X
fixo, a componente a, é dada por:

a,=g sin(6) 3)
2.3 Equacdes de equilibrio no plano.

O software de aquisicdo de dados fornece valores de
aceleracdo normalizados em relacdo a aceleracdo da
gravidade, o que equivale a considerar g=1. Estando o
plano do acelerdmetro situado horizontalmente a
superficie terrestre, os valores normalizados em g, para
0= 0 sédo: a,= cos(0)=1 e a,= a,=seno(0)=0.

Para outros valores de inclinacdo, os valores de a, .
a, pelo acelerdmetro séo dados por:

a,=co0s(0) 4)
a,=sin(0) 5)

As equacdes (4) e (5) sdo aplicadas ao acelerémetro
em equilibrio estatico, fixo ao plano inclinado de um
angulo (6) em relacéo a horizontal.

3. Medigdes

Foram obtidas experimentalmente as aceleragdes ay,
a, e @, para angulos variando de 0° a 90° em intervalos
de 5°. Foi desenvolvido um programa para receber e
transmitir dados de aceleracdo. O software Excel foi
utilizado para organizar os dados e produzir os graficos.

3.1 Softwares para as aquisi¢cdes de dados

O software para aquisicao de dados de aceleracédo foi
desenvolvido a partir de programas exemplo disponiveis
na interface Arduino, mostrado na Figura 6.

59 Accelerometer | Arduino 181

@] Editar Sketch Feramentas Ajuda
Novo Ctrl+N
Abrir... Ctr+0

Abrir Recente
Sketchbook oo T

Exemplos \ i
Fechar CireW 10 Starterkit_BasicKit »

Salvar Ctrl+S 11 ArduinolSP »

Salvar como.. Ctrl+Shift+S Exemplos para qualquer placa

Ctrl+Shift+P Adafruit Circuit Playground
Bridge

Configuragéo da pagina '
b
Ethernet 4
¥
)

Imprimir Ctrl+P

Preferéncias Ctrl+Virgula Firmata

Accelerometer

LiquidCrystal
Sair CrlQ ULy AccelerometerOrientation

Figura 6. Acesso ao programa exemplo acelerdmetro.

A descrigdo da interface de programacdo para o
Arduino estd descrito no site Arduino.cc e em
referéncias como MCROBERTS [7].
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O programa ajustado para este trabalho é mostrado
na Figura 7 e descrito a seguir.

/Nnclui a biblioteca para uso do acelerémetro
#include "CurieIMU.h"

void setup() {
/l'Inicia a comunicagé&o serial
Serial.begin(9600); while (!Serial);

/I Inicia o dispositivo

Serial.printIn("Initializing IMU device...");
CurielMU.begin();

/I Configura o acelerdmetro
CurielMU.setAccelerometerRange(2); }
void loop() {

float ax, ay, az;
CurielMU.readAccelerometerScaled(ax, ay, az);
/I Envia dados medidos via serial para o computador
Serial.print("a:\t"); Serial.print(ax);
Serial.print("\t"); Serial.print(ay);
Serial.print("\t");  Serial.print(az);
Serial.printin(); delay(1000); }

Figura 7. Programa para acelerbmetro.

A biblioteca "CurieIMU.h" oferece recursos para
inicializacdo, operacdo e leitura do acelerdbmetro que
foram realizadas em intervalos de 1 segundo. Fungdes
de comunicag&o serial enviam dados do Arduino para o
computador.

A Figura 8 mostra dados de aceleragdo transferidos
via cabo USB em intervalos de um segundo e mostrados
no programa Monitor Serial.

D Acceeometsr | rdano 181 S e | © oMt (dumolGemsns 101
Ao Edtar Sktch [FRame) A

Figura 8. Dados apresentado no Monitor Serial.

Na Figura 8, a esquerda, estdo mostrados 0s recursos
para a edicdo de programas, compilacdo e transferéncia
de dados para o Arduino.

O programa, gravado de forma permanente no
Arduino, pode ser executado se 0 mesmo for alimentado
por uma bateria de nove Volts (9V).

Neste trabalho, o cabo USB que conecta o
computador pessoal ao Arduino, tem funcBes de
alimentacdo da placa, transferéncia do programa do
computador pessoal para o Arduino e transferéncia de
dados produzidos pelo programa no Arduino (dados de
aceleragdo) para o computador pessoal.

Os dados enviados do Arduino pelo cabo USB, ou
seja, os valores das aceleracdes nas direcoes X, y e z, sdo
recebidos pelo programa Monitor Serial e mostrados na
Tabela I.

3.2 Medidas extraidas do experimento

As medidas de aceleracdo no plano inclinado nos
eiXos X, Yy e z sdo mostradas na Tabela .

Tabela I. Aceleracdo no plano inclinado

Inclinagdo (0) az ay ax cos(0) | sin(0)
0 1,02 -0,10 -0,03 | 1,000 | 0,000
5 1,02 -0,07 -0,03 | 0,996 | 0,087
10 1,01 0,17 -0,03 | 0,985 | 0,174
15 0,99 0,24 -0,03 | 0,966 | 0,259

20 0,97 0,33 -0,03 | 0,940 | 0,342
25 0,94 0,41 -0,03 | 0,906 | 0,423
30 0,90 0,49 -0,04 | 0,866 | 0,500
35 0,85 0,57 -0,04 | 0,819 | 0,574
40 0,80 0,64 -0,03 | 0,766 | 0,643
45 0,74 0,72 -0,03 | 0,707 | 0,707
50 0,67 0,76 -0,03 | 0,643 | 0,766
55 0,61 0,81 -0,03 | 0,574 | 0,819
60 0,54 0,86 -0,02 | 0,500 | 0,866
65 0,46 0,90 -0,02 | 0,423 | 0,906
70 0,39 0,94 -0,03 | 0,342 | 0,940
75 0,30 0,97 -0,03 | 0,259 | 0,966
80 0,22 0,99 -0,03 | 0,174 | 0,985
85 0,14 1,00 -0,02 | 0,087 | 0,996
90 0,01 1,01| -0,05 0,000 | 1,000

Com relagdo a Tabela | e conforme observado na
Figura 2, a escala do transferidor no experimento varia
de 0° a 45° Neste experimento, para a obtencdo de
inclinagdes para angulos de 45° até 90° foram
superpostos dois planos inclinados, cada um com
variagdes de 0° a 45°, mostrados na Figura 9.

Figura 9. Acoplamento entre médulos.

A figura 9 mostra o acoplamento de dois planos
inclinados. Ao fundo um computador pessoal se
comunica com o Arduino 101 via cabo USB.

4. Anélise dos dados

Na andlise dos dados foram considerados aspectos
guanto ao modelo proposto e aplicacdo pratica do
material desenvolvido. As equacbes (4) e (5) foram
consideradas como referéncias para aferir a qualidade
das medidas de aceleracdo em equilibrio estatico. Para
isso, os dados experimentais foram comparados aos
valores previstos pelas equagdes (4) e (5), foram
tomadas como referéncia para aferir a qualidade das
medidas.
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4.1 Anélises iniciais

Neste modelo, o acelerdmetro ¢ um sistema isolado
que fornece a aceleragdo de trés sistemas massa mola.
Os valores previstos pelas equacfes (4) e (5) para 6=0
sdo: ax=0, a,=0 e a, =1. Os valores apresentados na
Tabela I séo: a,=-0,03, a,=-0,10, e a,=1,02.

Para os demais angulos, os valores de a, e a, foram
comparados, respectivamente, com as funcdes cos(0) e
sin(0), mostrados na Tabela I e na Figura 10.

1,00 W o S —
S
"
0,80 - ‘/
_ ——ay

== ax

-
0,60 - /\
/ X az
3
0,40 % = COs(teta)
0.20 A seno(teta)

3
20 60 80 100

Figura 10. Aceleracdes a,, a, & a, no plano inclinado.
Comparagao com modelo tedrico.

Na Figura 10, a componente a, mostra diferenca ao
valor previsto pela funcdo cos(6) na equacdo (4) e essas
diferencas ndo sdo constantes. O maior valor (0,048)
ocorreu para a inclinagéo de 70°.

A Figura 10 mostra que a,, segue aproximadamente
a funcdo seno(e), equacdo (5), para angulos a partir de
10°. A maior diferenga (-0,157) entre a aceleragdo a, e a
funcdo seno (p) ocorre para 6 =5°.

A aceleragdo prevista na dire¢cdo do eixo x é a,=0,
porém a figura 12 mostra uma pequena oscilagdo em
torno do valor a,=-0,03, também observado na Tabela I.
Esta diferenca pode ser atribuida as caracteristicas
fisicas do acelerdbmetro e a fixacdo na placa.

As diferencas quanto aos valores de aceleragdo para
inclinagBes em torno de 0° talvez possam ser atribuida a
tecnologia da construcdo do acelerdbmetro (MEMS).
Considerando (Figura 4) que o dispositivo faz uso de
membranas de dimensBGes micrométricas, nada se pode
afirmar quanto a linearidade da equag&o (1).

4.2 Analises para o modelo de aceleracéo

As equacdes (4) e (5) mostram a dependéncia de a, €
ay, normalizados para g=1. Essa normalizagdo obriga
que os valores de a, e a, estejam restritos a faixa -1 a +1,
devido & dependéncia senoidal. Estes limites ndo s&o
observados na Tabela 1.

Propde-se que modelo estatico possa ser aplicado
desde que os valores da Tabela 1 sejam normalizados
para o intervalo -1 e +1. Neste caso, devem ser testadas
outras formas de normalizagdo das equacfes (2) e (3),
ou outras escalas para os valores de aceleracdo na
Tabela I. O teste ao modelo poderia ser feito com outros
experimentos e recursos teoricos [8].

4, Conclusoes

Este trabalho apresenta metodologia para analise de
dados de aceleracéo obtidos pelo Arduino 101 como um
objeto em equilibrio estatico em um plano inclinado.

O modelo representado pelas equacdes (4) e (5)
parece caracterizar dados de aceleragdo fornecidos pelo
Arduino 101 com as seguintes observacdes:

Considerando a precisdo dos dados fornecidos pelo
acelerdbmetro com duas casas decimais e escalas do
transferidor graduadas em 1° acredita-se que maior
precisdo na medida de inclinacdo ndo trara maiores
informacdes ao método usado.

Né&o foi analisado o comportamento do acelerémetro
para rotagBes completas em torno de cada eixo e se
haveria simetria nessas medidas, equacdes (4) e (5).

Ampliar recursos do dispositivo para fornecer dados
em tempo real e via comunicagdo sem cabo.

Os testes desenvolvidos podem orientar aplicacdes
em como: medidas de inclinacdo; caracterizar corpos
em movimento limitado; telemetria; agronegocio; etc.
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Resumo

O artigo apresenta conceitos da Tecnologia Assistiva
(TA) e mostra dois dos projetos relacionados a area de
TA, em desenvolvimento no Laboratério de Projetos
Especiais (LPE). S&o demonstradas as aplicacdes, a
metodologia empregada e os resultados obtidos até o
presente momento, em Proteses Mecanicas para
Amputados Transtibiais e Cadeira de Rodas com
Encosto e Apoio para os Pés Reclinaveis.

1. Introducéo

O termo Tecnologia Assistiva (TA), originalmente
Assistive Technology, foi usado pela primeira vez em
1988 na legislagdo norte americana, conhecida como
Public Law 100-407, que regulamentava os direitos de
pessoas com deficiéncia nos EUA. [1]

Em 16 de novembro de 2006 foi instituido o Comité
de Ajudas Técnicas (CAT), (Decreto n° 5.296/2004) no
ambito da Secretaria Especial dos Direitos Humanos da
Presidéncia da Republica. Desde entdo convencionou-se
utilizar no Brasil o termo Tecnologia Assistiva. [2]

De acordo com o CAT:

“Tecnologia  Assistiva € a area do
conhecimento, de caracteristica interdisciplinar,
gue engloba produtos, recursos, metodologias,
estratégias, praticas e servicos que objetivam
promover a funcionalidade, relacionada a
atividade e participacdo, de pessoas com
deficiéncia, incapacidades ou mobilidade

reduzida, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusdo
social”.

1.2 Classificagao

A TA é subdividida em 11 itens: [3]
1 - Auxilio a vida diaria - Materiais e produtos para
facilitar tarefas rotineiras diérias;
2 - Comunicacdo aumentativa - Recursos, eletrdnicos ou
ndo, que auxiliem pessoas sem a fala ou com limitacdes
da mesma;
3 - Recursos de acessibilidade ao computador -
Equipamentos que permitem pessoas com deficiéncia
usarem o computador;
4 - Sistemas de controle de ambiente - Sistemas
eletrdnicos que permitem pessoas com limitacdes moto-
locomotoras controlar remotamente aparelhos;

5 - Projetos arquitetdnicos para acessibilidade -
Adaptagdes estruturais em casas e/ou ambiente de
trabalho;

6 - Orteses e proteses - Troca ou ajuste de partes do
corpo, faltantes ou de funcionamento comprometido,
por membros artificiais;

7 - Adequagdo Postural - Adaptacdes para cadeira de
rodas ou outro sistema de sentar;

8 - Auxilios de mobilidade - Cadeiras de rodas manuais
e motorizadas, que melhorem a mobilidade pessoal;

9 - Auxilios para cegos ou com visdo subnormal -
Equipamentos auxiliares para este grupo especifico;

10 - Auxilios para surdos ou com déficit auditivo -
Equipamentos auxiliares para pessoas com déficit
auditivo;

11 - Adaptacdes em veiculos - Acessorios e adaptacdes
para veiculos;

1.3 Situacédo Brasileira

No Brasil, conforme mostrado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) no censo de
2000, da populacdo de 169.799.170 habitantes, haviam
24,5 milhdes de pessoas com algum tipo de deficiéncia
correspondendo a 14,5% da populacdo, sendo que
desses, 48,0% apresentavam deficiéncia visual; 22,9%
deficiéncia motora; 16,7% deficiéncia auditiva; 8,3%
deficiéncia intelectual e 4,1% deficiéncia fisica.

No censo de 2010, a populagdo era da ordem de 195
milhdes de habitantes, o percentual de pessoas que
apresentavam pelo menos um tipo de restricdo de
capacidade visual, auditiva ou motora: 7,5% para
idades de 0 a 14 anos, 24,9% para idades entre 15 a 64
anos e 67,7% para idade superior a 65 anos. [4]

Segundo a Empresa Brasileira de Comunicagédo
(EBC), 6,2% da populacdo apresenta algum tipo de
deficiéncia. [5]

Estes dados mostram a necessidade de prover esta
populacdo com condicdes adequadas para terem acesso
aos seus direitos de cidadania.

2. Projetos em desenvolvimento

Dos topicos relacionados na classificacéo,
atualmente séo desenvolvidos no LPE:

Orteses e Proteses — Protese Perna (item 6);

Adequacdo Postural — Cadeira de Rodas com
Encosto e Apoio para os Pés Reclinaveis (item 7).
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2.1 Metodologia utilizada nos projetos

O desenvolvimento dos projetos segue basicamente

a seguinte metodologia:

e Levantamento de situagBes problemas com pessoas
gue apresentem necessidades especiais. O
questionamento € feito diretamente com o paciente
ou com profissionais da area de salde;

e Feito o levantamento é avaliada a possibilidade de
desenvolver o projeto, que deve estar em
consondncia com o0s cursos oferecidos pela
FATEC-SP;

e Caso haja disponibilidade material, é feito um
estudo preliminar por meio de programas de
engenharia;

e Em seguida um modelo é desenvolvido;

e O desenvolvimento gera um ou varios protétipos
que sdo submetidos a testes de laboratério;

e Os resultados sdo reportados em publicacBes
técnicas.

3. Projeto:
Protese para Amputados Transtibiais

Na década de 70 foi desenvolvida a primeira protese
em formato de Iladminas, com atuacdo puramente
mecénica. Hoje em dia sdo manufaturadas
principalmente em fibra de carbono.

Ao se movimentar, o portador contrai a protese que,
por sua vez, armazena energia mecanica que € liberada
quando a lamina retorna ao formato original, gerando
impulsdo.

Os formatos em “J” ou “C” depende do tipo de
utilizag8o, se para uso cotidiano ou esportivo. Figuras 1
e2.

No LPE foram desenvolvidas duas préteses, uma
com formato “C” e outra “J”. A primeira, em formato
“C”, foi produzida com uma mistura de fibra de vidro e
carbono. A de formato “J”, foi produzida apenas com
fibra de carbono.

3.1 Pre-avaliacéo
Antes da construgdo do primeiro modelo fisico,

foram realizados estudos utilizando-se programa de
Elementos Finitos (EF) como mostrado na figura 03.

Figura Ol - Protese “C” (estudo)  Figura 02 - Protese “J”

(estudo)

62,2 Méx.,
50,27
38,34
26,41
14,48

2,55 Min.

Mi.: 2,55 MFa
Max.: 62,2 MPa

<
Figura 03 — Modelo computacional.

A figura 04 mostra um modelo “J” construido em

fibra de vidro e suas dimensdes basicas

270 “‘Ju

Figura 04 — Modelo da protese “J” — dimensdes basicas
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3.2 Moldes

O primeiro molde foi construido para obter-se uma
peca com largura de 160 mm. As principais dimensdes
do modelo sdo: 390x270x80 mm. Como a largura da
prétese é de 80 mm, pode-se obter duas pecas a0 mesmo
tempo. Figura 05. No caso de ser utilizada em uma
pessoa biamputada, ndo havera diferenga entre elas.

’ —
Figura 05 — Molde duplo

O molde bipartido contém uma serpentina de cobre
para circulacdo de 6leo quente, importante no processo
da laminacdo das pecas em fibra de carbono. Foi
inserida também, uma placa de espuma de poliuretano
para manter a temperatura interna.

As pecas, com formato J, foram laminadas
utilizando-se duas mantas diferentes. Fibra de carbono
na superficie externa, e fibra de vidro, unidirecional, na
parte interna. Figura 06.

Figura 06 — Prétese “J” — composicdo de fibra de vidro
e carbono

As laminas foram cortadas com espessura de 80
mm., conforme mostrado na figura 07.

Figura 07 — Prétese formato “J”” com dimensGes finais

Pecas, com formato “C” mostradas na figura 08,
foram confeccionadas somente em fibra de carbono.

Figura 08 — Formato “C” em fibra de carbono

3.3 Testes

No teste de compressdo, até a ruptura, no corpo de
prova em “J”, produzido com fibra de vidro e fibra de
carbono, figura 09 (esquerda), foi aplicada carga até que
houvesse ruptura das fibras. O valor registrado foi de
874,8 N que provocou uma deformacéo de 108,9 mm.

No teste do corpo com formato “C”, produzido em
fibra de carbono, figura 09 (direita), ndo houve ruptura,
mas evidenciou-se alta rigidez da protese, devido a
combinacdo de resina ep6xi com o endurecedor
utilizado.

A figura 10 mostra os corpos de prova apds o ensaio.

Figura 10 — Corpos de prova ap6s ensaio
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3.4. Conclusoes

Os testes evidenciaram que independente do formato
da protese a combinacdo de fibra de vidro e carbono da
forma como foram construidos (em camadas), ndo se
mostrou viavel. Novos testes serdo realizados com pecas
em formato “C” e “J” construidas em fibra de carbono e
tecidos hibridos de vidro e carbono.

4. Projeto:
Cadeira de Rodas com Encosto e Apoio para
0s Pés Reclinaveis

Pessoas com dificuldade de locomocédo, devido a
acidentes ou paraplegia, necessitam mudar de posicdo
na cadeira para que se sintam mais confortaveis. Entre
o0s tipos de cadeiras de rodas encontrados no mercado
nacional, algumas permitem movimentagdes diversas,
mas ndo constatamos a existéncia de uma em que 0
cadeirante incline ou movimente o encosto e o apoio das
pernas ao mesmo tempo, de forma que fique acomodado
horizontalmente. Segundo informagBes obtidas com
usuarios de cadeiras de rodas, a possibilidade de
“linearizar” encosto, assento e apoio de pernas,
permitiria mais conforto sem a necessidade de deslocar
0 paciente para uma cama. Figura 11.

Observe-se que o deslocamento do paciente de uma
cadeira para uma cama é, em geral, uma atividade
penosa para familiares e enfermeiros que ndo contam
com equipamentos auxiliares, tais como transfers
hospitalares.

4.1 Desenvolvimento

No projeto foi adaptado a uma cadeira de rodas
comum, um mecanismo que possibilita ao cadeirante
reclinar o encosto e 0 apoio das pernas, de forma a
“linearizar” estas superficies, transformando,
praticamente, a cadeira em uma cama sem a necessidade
de interferéncia de outras pessoas.

Foi utilizado o encosto de um banco reclindvel, com
estrutura de aluminio devido ao peso e um mecanismo
pantografico.

As dimensdes da cadeira foram mantidas conforme
0s padrfes da Norma Brasileira NBR 9050 — 2015.

4.2 Resultados

Abaixo, fotos dos protétipos desenvolvidos até o
presente momento.

Figura 11 — Desenho de estudo da Cadeira de Rodas
Reclinével

Figura 12 — Prot6tipo da Cadeira de Rodas Reclinavel

4.3 Conclusodes

O protétipo esta em fase de desenvolvimento, como
mostrado na figura 12, necessitando de pequenos
ajustes. Mas, pbOde-se constatar que 0 mecanismo
utilizado atende ao objetivo proposto no projeto, que é a
linearizacdo simultdnea do apoio de pernas e encosto,
além do baixo custo.
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5. Discussao

No projeto da Protese para Amputados Transtibiais,
0s modelos testados, com formato “C” e “J7,
apresentaram bons resultados quanto a resisténcia
embora a forma construtiva, com o interior em fibra de
vidro e fibra de carbono no revestimento externo, ndo
tenha apresentado bons resultados. Um novo modelo
totalmente em fibra de carbono estd em fase de testes e,
além da resisténcia mecanica, a flexibilidade devera ser
melhorada com a adocdo de uma nova composicao
fibra/resina.

Quanto a Cadeira de Rodas com Encosto e Apoio
para 0os Pés Reclindveis, as solucbes propostas
apresentaram resultados compativeis com os objetivos
do projeto. Para eventual reproducdo do projeto para
uso de cadeirante, alguns detalhes estéticos poderdo ser
incorporados.
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Resumo

O trabalho teve por objetivo fazer levantamento e
estudo de vocabuldrio em lingua inglesa na drea de
hotelaria envolvendo especificamente facilities em
hotéis 4 e 5 estrelas. Os achados da pesquisa visam
contribuir com a ampliacio de conhecimentos de
professores e alunos da Faculdade de Tecnologia de
Sdo Paulo envolvidos com o curso de Gestdo de
Turismo, bem como das pessoas Interessadas na area
em geral. Para realizacdo da pesquisa, inicialmente
coletamos textos relacionados a hotelaria presentes na
rede, em umsite de hotéis, em seguida, utilizamos a
ferramenta eletronica AntConc 3.2.4w para selecdo e
estudo de combinagdes lexicais. Destacamos palavras-
chave semantica e estatisticamente expressivas no
corpus. Os resultados apresentaram algumas
combinacdes lexicais conhecidas na area como [Ifalian
restaurant;, outras, inusitadas, ausentes dos materiais
didaticos de turismo utilizados na instituicdo, como
rooftop restaurant por exemplo.

Palavras-chave: hotelaria; lingua inglesa; vocabuldrio
especializado; ferramentas eletronicas; AntConc
3.2.4w.

1. Introdugdo

A atividade turistica desempenha no mundo de hoje um
papel bastante relevante tanto no tocante a economia
quanto no tocante a cultura dos paises. Apesar da crise
mundial e recessdo, vdrias nagdes t€m investido na
area; veem a atividade como uma fonte importante de
geracdo de recursos, como uma alavanca auxiliar de
desenvolvimento. Prova disso € a preocupacdo atual de
diversos paises em estimular o crescimento da drea.

Por exemplo, os WorldTravelAwards, prémios que vém
sendo atribuidos desde 1993 pelo drgido estatal
portugués de fomento ao turismo (Turismo de
Portugal) em reconhecimentoao trabalho desenvolvido
na 4area da inddstria turistica, estimulam a
competitividade e a qualidade na drea. A sele¢do dos
paises que se destacam é feita por profissionais do setor
em nivel mundial. Percebemos 14 uma preocupacio em
nivel continental das autoridades em estimular e
contemplar a qualidade dos servigos oferecidos. No
Brasil temos o BNDES como 6rgdo de fomento. E
apesar de seu envolvimento em eventos importantes
como a copa do mundo de futebol em 2014 e os jogos
olimpicos em 2016, muito ainda hé por se fazer, [1].
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Segundo os autores,

“O Setor de Turismo no Brasil tem como foco
principal o segmento hoteleiro, em particular os fluxos
de turistas. Como sdo esses que demandamos servigos
de hotelaria, prospectar tais fluxos é um pré-requisito
para a avaliacdo das demandas sobre o segmento
hoteleiro.”

Ainda segundo eles,

“No contexto internacional, o Brasil disputa mercado
com as demais regides e os demais paises que
oferecem, cada qual, suas distintas atragoes turisticas.
Assim, para balizar as reais possibilidades de
crescimentodo setor no pais, buscou-se também
posiciond-lo no contexto mundial e cotejd-lo com
outros destinos, em particular aqueles que mais
atraemturistas no mundo.”

Vemos que o Brasil bem como paises importantes no
mundo vem estimulando a atividade de turismo de
diversas formas, com foco no fator humano, o préprio
turista. Percebemos que a integragdo do paisno cendrio
mundial da inddstria do turismo envolve os setores
publico e privado em atuagdo conjunta, acreditamos,
porém, que as dreas ligadas ao ensino e a pesquisa
podem desempenhar um papel também importante;
auxiliar na instrumentalizagdodo material humano
necessario para atuacdo dentro da drea em questdo, o
ramo hoteleiro, na medida em que passar a envolver as
instituicdes. Dentro desse quadro, a pesquisa e a
ampliacdo do conhecimento de léxico poderdo auxiliar
no desenvolvimento da drea em especial professores e
estudantes da drea; acreditamos que esse processo
possa se realizar com conhecimentos mais abrangentes
da lingua franca do momento, o inglés, [2].

Nos dltimos anos, pesquisadores em lingua inglesa
veemna linguistica de corpus um campo vasto de
possibilidades de levantamento e aplicacdo de
informacdes relacionadas ao uso de vocabuldrio
especializado.Nossa op¢do pela linguistica de corpus e
pelo uso de suas ferramentas ocorre pela importincia
que da a linguagem auténtica, um destaque em nossa
pesquisa.
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2.A linguistica de corpus

Segundo Berber Sardinha,

“A linguistica de corpus ocupa-se da coleta e da
exploragdo de corpora, ou conjuntos de dados
linguisticos textuais coletados criteriosamente, com o
propésito de servirem para a pesquisa de uma lingua ou
variedade linguistica. Como tal, dedica-se a exploracdo
da linguagem por meio de evidéncias empiricas,
extraidas por computador.”, [3].

Ainda segundo o autor, “outro elemento central da
conceituacido em que a Linguistica de Corpus se baseia
é a visdo probabilistica da linguagem [...] a visdo da
linguagem como sistema probabilistico pressupde que,
embora muitos tracos linguisticos sejam possiveis
teoricamente, ndo ocorrem com a mesma frequéncia.”.

2.1. Palavras-chave e Corpora

As palavras-chave possibilitam acesso a palavras
importantes nos textos, importantes por apresentarem
frequéncia estatistica diferente no corpus de estudo e
no corpus de referéncia. O corpus de referéncia é um
corpus geral, maior, que funciona como termo de
comparacdo para andlise; fornece uma norma com a
qual se faz a comparacio das frequéncias no corpus de
estudo. [4].

A pesquisa poderd contribuir com a ampliacdo de
conhecimentos de pesquisadores em linguistica
atuando na drea de turismo e hotelaria no tocante as
particularidades 1éxico gramaticais presentes na lingua
inglesa, tornando estes um elo entre as institui¢des de
pesquisa e ensino e o ambiente corporativo hoteleiro.
Berber Sardinha destaca algumas defini¢des de corpus
(palavra de origem latina que tem como forma plural
corpora). Entre elas temos: “Uma coletdnea de textos
naturais, escolhidos para caracterizar um estado ou
variedade de linguagem”, [5], ¢ “E um corpo de
linguagem natural, auténtica que pode ser usado como
base para pesquisa linguistica”, [6]. Temos uma
terceira definicio: “E uma coletdnea de porcdes de
linguagem que sdo selecionadas e organizadas de
acordo com critérios linguisticos explicitos, a fim de
serem usadas como uma amostra de linguagem.”, [7].
A mais completa definicdo, porém, justamente por
incorporar as caracteristicas principais mencionadas
nas definicdes acima, é: “Um conjunto de dados
linguisticos (pertencentes ao uso oral ou escrito da
lingua, ou a ambos), sistematizados segundo
determinados critérios, suficientemente extensos em
amplitude e profundidade, de maneira que sejam
representativos da totalidade do uso linguistico ou de
algum de seus ambitos, dispostos de tal modo que
possam ser processados por computador, com a
finalidade de propiciar resultados vérios e tteis para a
descricdo e analise.”, [8].

Iniciamos esse artigo explicitando os objetivos do
trabalho, a seguir a coleta e sele¢do de textos base para
a pesquisa, em seguida a metodologia para o

desenvolvimento do trabalho e a discussdao dos dados;
finalmente, as conclusoes.

3.0bjetivos

O objetivo deste trabalho ¢ utilizarum banco de dados
com textos da drea de hotelariapara estudo de léxico
relacionado a instalagdes oferecidas por hotéis
internacionais presentes em diferentes regides do
mundo. Com base no corpus, extrair palavras-chave
(substantivos) e levantar combinag¢des lexicais,os
adjetivos a eles relacionados, com as respectivas
defini¢des. Finalmente, disponibilizar a amostra para
professores e alunos da FATEC-SP interessados na
pesquisa, bem como promover semindrios para
divulgacdo das possibilidades de uso do aplicativo
AntConc como ferramenta de coleta e andlise de
1éxico.

4. Selecdo de textos

Optamos pela rede para efetuarmos a coleta do material
necessario para a pesquisa pela abrangéncia e a
facilidade de acesso as informagdes. Selecionamos 160
textos de um sife presente na rede que veiculava
informacdes sobre hotéis 4 e 5 estrelas em diferentes
partes do mundo e pesquisamos significados de
vocabuldrio em diciondrios eletrdnicos.! A coleta
abrangeu 8 dreas distintas, ou seja, Oceania, Asia,
Africa/Oriente  Médio, Europa Oriental, Europa
Ocidental, América do Norte, América Central e
América do Sul. Cada drea contou com 20 textos
relacionados aos continentes citados com destaque para
paises regularmente visitados.

5.Metodologia

Selecionamos textos previamente salvos em txt, (texto
sem formatag@o) forma que permite estudo linguistico
adequado. Em seguida, com utilizacdo da ferramenta
eletronica de andlise linguistica, o AntConc 3.2.4w.
[9].fizemoslevantamento e estudo do Iléxico neles
presente. Utilizamos palavras-chave do corpus
considerando os substantivosrelacionados a estrutura
ou instalagdes oferecidas pelos hotéis. O corpus de
estudo contou com 160 textos e 24.046 palavras, o
corpus de referéncia é o BNC, o British National
Corpus-World com 110.691.482 palavras. Para a
definicdlo do corpus, adotamos a abordagem
impressionistica, que considera um corpus de estudo
contendo entre 20 mil e 200 mil palavras, um corpus
pequeno, porém representativo para o fim a que se
propde, [10].

1 . . S
www.fivestaralliance.com;www.collinsdictionary.com
www.dictionary.reverso.com/English;
https://standards.phorio.com; https://thebalance.com
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5.1.A ferramenta eletronica AntConc
3.2.4w, seus recursos de coleta e andlise
e o BNC (British National Corpus), o
corpus de referéncia.

O AntConc 3.2.4w é um aplicativo disponibilizado na
rede e utilizado para pesquisa de 1éxico na drea de
linguistica de corpus. O aplicativo contém diferentes
ferramentas que podem ser acessadas de acordo com a
necessidade e objetivo da pesquisa. Para nosso
levantamento e andlise de vocabuldrio fizemos uso de
trés delas. Lista de palavras-chave, Linhas de
Concordancias e Combinagdes lexicais (collocates).

e Lista de palavras-chave — esta ferramenta
mostra quais palavras s3o mais frequentes
num corpus pequeno, em comparagdo a um
corpus geral, chamado corpus de referéncia
(BNC). Isso permite identificarmos palavras
caracteristicas ou de relevancia semantica no
corpus de estudo, em nosso caso nos textos de
hotelaria estudados.

e Combinagdes lexicais (collocates) — esta
ferramenta mostra as combina¢des lexicais de
uma palavra-chave selecionada para estudo.

e Linhas de concordiancia — esta ferramenta
mostra os resultados de busca das
combinacdes lexicais levantadas na fase
anterior - collocates. Permite uma visdo mais
abrangente de como as combinagdes lexicais
se apresentam no corpo de um texto.

e Lista de palavras - esta ferramenta € utilizada
para procedimentos gerais com o aplicativo;
conta todas as palavras no corpus e as
apresenta em uma lista ordenada. Isso permite
que encontremos quais palavras sdo as mais
frequentes no corpus e consequentemente as
mais pertinentes para estudo.

O British National Corpus € um conjunto de textos que
conta com mais de cem milhdes de palavras em lingua
inglesa na forma escrita e falada formado a partir de
diversas fontes. O corpus abrange inglés britdnico do
final do século 20 e inicio do século 21 e inclui grande
variedade de géneros representando uma amostra
importante do inglés escrito e falado dessa época,
apresenta textos jornalisticos, académicos e de ficcdo
entre outros. Foi originalmente criado por grupos de
pesquisadores da Universidade de Oxford nos anos de
1980s e 1990s.”

6.Resultados e discussdo

Apresentamos na sequéncia uma palavra-chave de alta
frequéncia presente no corpus total e seis combinagdes
lexicais. A palavra selecionada estd relacionada a
estrutura hoteleira (facilities). Os achados da pesquisa
sdo apresentados e discutidos juntamente com a tabela

“www.corpus.byu.edu/bnc; wikipedia.org/wiki/ethernet;
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1. Destacamos aqui marcas estatisticas e o sentido das
combinacdes lexicais nos diferentes contextos em que
sdo utilizadas.

Palavras-chave do corpustotal e combinagoes lexicais
A partir das listas do corpus, destacamos uma palavra

para estudoe combinagdes como mencionado acima; €
a palavra restaurant relacionada a estrutura hoteleira

.Tabela I - Palavra-chave e combinagdes lexicais

Restaurant N° de combinagdes com a

palavra-chave

Italian

Fine-dining

Gourmet

Breakfast

Five-star

—| =l lwn

Rooftop

Na Tabela I temos em destaque,

e Jtalian que aparece formando a combinacio
Italian restaurant, um destaque internacional,
um restaurante italiano, uma cantina.

e Fine-dining vem a seguir colocada com
restaurante formando a combinagdo fine-
dining restaurant; indica um restaurante que
oferece  jantares refinados a  precos
normalmente muito elevados, acima da média
do mercado.

e Gourmet forma a combinagdo gourmet
restaurant; a combinacdo faz mencdo a um
restaurante refinado e sofisticado, superior em
temos de qualidade dos produtos e elaboracdo
dos pratos.

®  Breakfast forma a combinacdo breakfast
restaurant. Esta se refere a um restaurante
bastante especifico que oferece grande
variedade de produtos tipicos de cafés da
manhd. Normalmente permanece aberto até
mais tarde que o hordrio normal de
funcionamento; muitas vezes inclui no
carddpio almogo e jantar.

e Five-star forma a combinagdo five-star
restaurant sugerindo a presenca de um
restaurante com qualificacdio mdxima em
cozinha e servi¢o, chamado também top star-
rating.

® Rooftop forma a combinagdo rooftop
restaurant. E uma referéncia simples de
localizagdo do restaurante. Um espago para
refeicdes localizado na drea externa do piso
mais elevado do hotel.

33



7.Conclusdo

O uso da ferramenta eletrdnica AntConcde andlise
linguistica possibilitou um estudo abrangente de
significados, envolvendo combinagdes lexicais, um
substantivo, chamado nédulo e um adjetivo.
Nestabreve sequéncia estudada, observamos uma
variedade de sentidos envolvendo restaurant.
Interessante notar que os exemplos fazem referéncia
qualitativa como fine-dining e gourmet, bem como
referéncia fisica (a espagos fisicos) como rooftop. O
papel do software nesse processo deve ser aqui
destacado, mas ndo podemos esquecer o papel da rede,
dos diciondrios eletronicos e do site de hotelaria
consultados; foram eles que permitiram acesso as
informacdes necessdrias para melhor definicdo das
diferentes combinagdes, um dos objetivos de nossa
pesquisa. O trabalho representa uma pequena amostra
das possibilidades de levantamento e estudo que a
Linguistica de Corpus e suas ferramentas podem
oferecer aos estudiosos e pesquisadores da drea de
linguas.
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Resumo

Este trabalho analisa o comportamento mecénico
dos materiais agregados reciclados de Residuos de
Construcdo e Demolicdo (RCD) e o Reclaimed Asphalt
Pavement (RAP) espumado quando empregados como
camada de base de um pavimento flexivel. Trés
estruturas de  pavimentos  hipotéticos  foram
dimensionadas conforme o método do DER/SP. As
estruturas mantiveram as mesmas espessuras, variando
apenas os materiais empregados na camada de base e
consequentemente seus modulos de resiliéncia. Estas
estruturas foram analisadas conforme o método
mecanicista por meio da Teoria dos Sistemas de
Camadas Elasticas com o auxilio do programa
computacional ELSYM-5. Concluiu-se que os materiais
reciclados apresentam resultados favoraveis quando
comparados aos materiais convencionais, uma vez que
as tensdes atuantes nos pontos de superficie do
revestimento, fibra inferior do revestimento e topo do
subleito apresentaram valores inferiores aos materiais
convencionais. Com base nos resultados da andlise
mecanicista, verificou-se que ha possibilidade técnica
para reducdo das espessuras das camadas de RCD e
RAP. Finalmente, pode-se verificar pelo universo
amostral utilizado que, os pavimentos com materiais
reciclados apresentaram comportamento superiores aos
materiais convencionais, podendo assim, inferir que
podem ser utilizados nas camadas de um pavimento
flexivel substituindo os materiais convencionais para
composicdo da estrutura.

1. Introducéo

O pavimento pode ser definido com uma estrutura
ndo perene, composta por camadas sobrepostas de
diferentes materiais compactados a partir do subleito do
corpo estradal. Essa estrutura deve ser adequada para
atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de
maneira durdvel e ao minimo custo possivel,
considerados diferentes horizontes para servicos de
manutenc¢do preventiva, corretiva e de reabilitacdo. [1].

O destino dos materiais reciclados de construcdo
civil com a finalidade de utilizacdo em camadas de
pavimentos tem sido uma das alternativas mais bem
avaliadas, ndo s6 pela boa qualidade desse tipo de
material e sua facilidade de aplicagdo, como também
pelas vantagens ambientais alcancadas. [12]

A utilizagdo desses materiais ainda é uma atividade
relativamente nova no Brasil, diferente de outros paises

gue ja tem utilizado esse tipo de material e estabelecido
leis que privilegiam quem o utiliza [13].

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) sdo
gerados em quantidades expressivas nas cidades de
grande e médio porte no Brasil e sdo comumente
descartados de forma irregular. Com o crescimento e o
desenvolvimento das cidades, a indUstria da construcéo
civil depara-se com uma questdo importante: a geragédo
de residuos sélidos pelas obras novas e demolig¢fes [13].

No Brasil, foi aprovada no ano de 2002 a resolucéo
do Conselho Nacional do Meio Ambiente n° 307
(CONAMA) que estabelece diretrizes, critérios e
procedimentos para a gestdo dos residuos da construgéo
civil. [2]

2. Objetivo

Estudar a viabilidade da utilizacdo de materiais do
tipo RCD e RAP em estruturas de pavimento. A analise
consistira em um comparativo de espessuras das
camadas de estruturas hipotéticas de pavimento e seus
respectivos modulos de resiliéncia através do programa
computacional ELSIYM-5, avaliando pardmetros
técnicos e econbmicos por meio da redugdo das
espessuras das camadas a depender do material
utilizado.  Utilizando  pardmetros de  anélises
mecanicistas ser4 realizada a comparagdo entre
metodologias tradicionais de construcdo e os materiais
propostos RCD e RAP, buscando por intermédio dos
resultados desses pardmetros um perfil comparativo
entre esses materiais, a fim de verificar a viabilidade do
Seu uso, quanto aos parametros propostos.

3. Revisdo bibliogréafica
3.1- Residuos de Construcdo e Demolicéo
(RCD)

O RCD (residuos de demolicdo e construcdo) é um
material nobre do ponto de vista da engenharia, pois
normalmente se apresenta resistente e com baixa
expansdo. Estas caracteristicas indicam o seu grande
potencial de reciclagem como agregado para
pavimentacdo. Em S&o Paulo, em 1984, através de uma
parceria da Prefeitura de S8o Paulo e o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas - IPT foi construida a primeira
via pavimentada com o emprego de RCD [8].
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3.1.1 - Caracteristicas do RCD

Uma caracteristica dos residuos de construcao civil e
demolicdo € a heterogeneidade, tanto nas fragGes
granulométricas produzidas, com variados tamanhos e
graduacBes, quanto em sua natureza de composicao.
Essa heterogeneidade deve-se, muitas vezes, ao
processo de desconstrugdo, ou de descarte, e tambhém
pela  cultura  construtiva, podem  encontrar-se
contaminados por materiais inorganicos metais e/ou
ligas metalicas ou organicas madeira, papel e outros. [3]

As misturas asfalticas devem possuir particulas de
agregados mais cubicas (Figura 1) do que particulas
planas, finas ou alongadas; pois estas apresentam um
maior intertravamento e atrito interno no corpo pétreo
da mistura, resultando em estruturas de maior
estabilidade mecénica. [10]. Os agregados reciclados
que possuem maior porosidade tendem a apresentar
menor resisténcia ao cisalhamento, influenciando as
misturas recicladas.

‘ L Dot & . 25
Figura 1 — Amostragem de RCD

Um fator preponderante para um bom desempenho
de materiais de pavimentacao é a curva granulométrica.

No Brasil, os procedimentos normativos (PMSP
ETS 001, 2003; ABNT NBR 15115, 2004) referentes
aos agregados reciclados utilizados em pavimentacéo
ndo impdem faixas (superior e inferior), os critérios sdo
guanto & sua distribuigdo.

Os agregados reciclados tém a fungdo de substituir
parcialmente ou totalmente o material natural
empregado. As maiores diferencas entre o agregado
natural e reciclado sdo a forma do gréo, textura
superficial, densidade e absorcdo. Pode ser utilizado em
diversos servigos de engenharia como camada drenante,
lastro para assentamento de tubos ou de guias,
envelopamento de galerias e estilizacdo de solos
expansiveis ou com baixa capacidade de suporte.

Os agregados reciclados de residuos de construcdo
sdo empregados em camadas de base, sub-base ou
reforco do subleito de pavimentos [12].

3.2- Reclaimed Asphalt Pavement (RAP)

O termo Reclaimed Asphalt Pavement (RAP) ou
concreto de asfalto, figura 2, é usado para identificar
qualquer material asfaltico recuperado de um pavimento

existente. O tipo de asfalto originalmente utilizado em
conjunto com as variacBes na mistura asfaltica sera
consequentemente refletido no material do RAP.

Quando camadas multiplas de asfalto com misturas
diferentes sdo recuperadas pela fresagem (ou trituradas
das lajes), o RAP resultante sera uma mistura de todas
as misturas do componente. As duas caracteristicas
principais de um material RAP estdo associadas ao
ligante de betume (o estado, a quantidade e a
consisténcia do betume do material) e a granulometria.
[4]

Conforme a Federal Highway Administration a
reciclagem a quente com mistura asfaltica consiste em
um processo no qual sdo acrescidos novos materiais ao
RAP gerando assim uma nova mistura asfaltica. [5]

Figura 2 — Amostragem de RAP

Devido ao aumento da producdo de material fresado,
é cabivel uma solugdo para sua destinacdo final, e essa
alternativa envolve as obras que utilizam misturas
asfalticas como material de construgdo. Com essa
realidade nasce a reciclagem de pavimentos asfélticos
como opgdo econdmica e ambiental sustentavel, visto
que apresenta uma finalidade para o material fresado, e
em certos casos, reaproveitamento de ligantes e também
economia de energia.

O residuo do material fresado do pavimento passa
por um processo de beneficiamento, onde sofre
britagem para se adequar a legislacéo vigente.

3.2.1 - Espuma de Asfalto

Espuma de Asfalto é o estado temporario obtido a
partir da injecdo de ar sob pressao e pequena quantidade
de é4gua no cimento asfaltico de petréleo (CAP),
aquecido a temperatura definida pelo fabricante do
equipamento de reciclagem como a mais adequada para
0 tipo de CAP selecionado para a execugdo da obra, 0
que ocasiona forte expansdo do ligante.

A obtencéo da espuma de asfalto se processa através
do aquecimento do ligante asfaltico sob determinadas
condicbes de pressdo e temperatura promovendo-se
entdo seu encontro com agua pressurizada a temperatura
ambiente. A agua entdo se transforma em vapor, que é
envolvido pelo ligante muito mais denso causando uma
expansao de até 30 vezes seu volume inicial. [6]

A figura 3 ilustra o esquema da camara de expansdo
durante o processo da obtencdo da espuma de asfalto.
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Limpeza e fechamento dos sprays
controlados automaticamente

Asfalto
quente

Para outros
sprays

Camara de expansao com spray
para formagao de espuma

Figura 3 — Obtencdo da espuma de asfalto

A taxa de expansdo é a relacdo entre o volume
maximo do CAP em estado de espuma e o volume do
material final ap6s o retorno ao seu estado natural.
Quanto maior a expansdo, mais particulas o CAP
consegue envolver tornando assim a distribuicdo do
ligante muito mais eficaz por todo o material. [11]

Meia vida é o tempo em segundos necessario para
uma espuma regredir do seu volume maximo até a
metade desse volume. As normas determinam que este
tempo ndo deva ser inferior a 5s, pois caso isto ocorra
havera a formacdo de grumos de ligante aumentando o
volume de vazios no material, causando a consequente
diminuicdo da compactacdo maxima desejada. [11]

Outros fatores que podem influenciar as
propriedades da espuma de asfalto sdo: temperatura do
asfalto, quantidade de &gua adicionada na obtencdo da
espuma, pressao dos injetores e na camara de expansdo
e presenga de agentes antiespumantes como derivados
de silicone.

4 — Materiais e Métodos

Foi realizado o dimensionamento de trés estruturas
de pavimento, variando apenas 0s materiais empregados
na sua camada de base. Os materiais alternativos RCD e
RAP foram aplicados em camadas de pavimentos
flexiveis para testa-los frente as solicitacBes impostas
pelo tréfego. Essa aplicacdo foi feita, a fim de observar
se 0s mesmos podem vir a substituir os materiais
granulares mais frequentes, como a Brita Graduada
Simples, a BGS. Os materiais foram ensaiados
conforme apresentado na Tabela I.

Tabela: | — Materiais para base do pavimento

3000 kgf/cm?, - RCD igual a 4.079 kgf/cm? [9] e RAP
igual a 5.507 kgf/cm2.

As estruturas do pavimento foram dimensionadas de
acordo com o método do DNIT, utilizando critérios
como o indice de Suporte Califérnia (ISC) e Nimero de
solicitaces (N) do eixo padrdo de 8,2tf, por meio das
inequacgdes aplicadas pelo método para obtencdo de
espessuras das camadas do pavimento.

Foram adotados os seguintes pardmetros para o
dimensionamento das estruturas dos pavimentos, 1SC
(indice de Suporte California) do subleito compactado
na energia normal 5% e nimero de solicitagfes do eixo
padrdo de 8,2 tf ao décimo ano de serventia N=2,00 x
10° solicitacdes.

As trés estruturas de pavimentos com suas

MATERIAL - BASE Complemento
BGS Sem adigdes
RAP - espumado +2% CIMENTO
RCD +4% CIMENTO

respectivas espessuras, modulos de resiliéncia e
coeficientes de Poisson foram utilizadas como
apresentado nas tabelas 11, 111 e V.
Tabela: 11 - Estrutura 1
CAMADA ESPESSURA (cm) MR (kgf/cm2)*
CONCRETO ASFALTICO 5 35000 0,35
BGS 18 3000 0,35
RACHAO 20 2500 0,40
SOLO SELECIONADO (CBR
10% EN) 14 1000 0,45
SOLO LOCAL (CBR > 5%,
expanséo < 2 %) 3 500 045
~Valores de Médulo de Resiliéncia (25°C) e coeficientes de Poisson
considerados na analise.
Tabela: 111 - Estrutura 2
CAMADA ESPESSURA (cm) MR (kgflcm2)* p*
CONCRETO ASFALTICO 5 35000 0,35
AGREGADOS RECICLADOS
RCD 18 4079 0,35
RACHAO 20 2500 0,40
SOLO SELECIONADO (CBR
10% EN) 14 1000 0,45
SOLO LOCAL (CBR > 5%,
expanséo < 2 %) - 500 0,45
*Valores de Mddulo de Resiliéncia (25°C) e coeficientes de Poisson
considerados na analise.
Tabela: IV - Estrutura 3
CAMADA ESPESSURA (cm) MR (kgf/cm?)* p*
CONCRETO ASFALTICO 5 35000 0,35
RAP ESPUMADO 18 5506 0,35
RACHAO 20 2500 0,40
SOLO SELECIONADO (CBR
10% EN) 14 1000 0,45
SOLO LOCAL (CBR > 5%,
expansio < 2 %) 3 500 0,45

Para essas trés estruturas, que sdo compostas por
camadas, foram aplicados materiais distintos na camada
de base, considerando que 0s comportamentos elasticos
desses materiais apresentam algumas variagdes em suas
caracteristicas. Para essa andlise foram utilizados
valores médios para o parametro moédulo de resiliéncia,
conforme apresentados por Beja [9] em seus estudos. Os
valores atribuidos para os modulos de resiliéncia dos
materiais utilizados para a base foram: - BGS igual a

*Valores de Mddulo de Resiliéncia (25°C) e coeficientes de Poisson

considerados na analise.

Para determinacdo dos esforcos admissiveis pela
estrutura (Dygm, Et € Ev, foram empregadas as equacgoes,

que sdo

modelos

indicados

pavimentacdo do DER-SP [15]:
O deslocamento vertical na superficie do pavimento
(Dagm) — usando a norma DNER PRO-11 pode ser

calculado a partir da equagdo 1. [14]
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log(Dagm)=3,01-0,176logN 1)
onde:
Dadm= Deflexdo admissivel pela estrutura do
pavimento.

N = NUmero de repeticédo de carga do eixo padrdo de
8,2 toneladas.

Para a deformacdo horizontal de tracdo na fibra
inferior do revestimento (&) conforme representado na
figura 4 — FHWA (Federal Highway Administration)
1976 [15] seré utilizada a equacéo 2.

3,512
j (2)
Onde:

N = Numero de repeti¢do de carga do eixo padréo de
8,2 toneladas.

&t agm = Deformacéo horizontal de tragdo, admissivel,
na fibra inferior do revestimento.

gtadm

N =1,09x10"° x(

Para a deformagdo vertical de compressdo no topo
da camada de subleito (&,) conforme representado na

figura 4 — Shell (Dormon & Metcalf) 1965 [15] serd
utilizada a equacéo 3.

1 4,762
N =6,069x10*° x[—j 3)
gvadm

Onde:

N = NUmero de repeticdo de carga do eixo padrdo de
8,2 toneladas.

& am = Deformacdo vertical de compressdo,
admissivel, no topo da camada do subleito.

4.1 — Anéalise Mecanicista - ELSYM-5

A andlise mecanicista da estrutura de pavimento
requer previamente o conhecimento dos pardmetros
relativos a capacidade de suporte dos solos do subleito e
do trafego previsto para o periodo de projeto, além das
propriedades dos materiais constituintes das camadas da
estrutura do pavimento.

As estruturas obtidas com o emprego da Instrucdo de
Projeto IP-DE-P00/001 do DER/SP (2006) serdo
verificadas por meio de Procedimentos Mecanicistas,
utilizando — se para tal, as equacdes de fadiga
apresentadas nesta instrugdo de projeto e o Programa
Computacional ELSYM-5.

O programa computacional ELSYM-5 baseia-se em
fundamentos da teoria da elasticidade, utilizando
métodos indiretos para a solugdo de equacBes de
equilibrio e de compatibilidade entre tensdes e
deformagdes, simulando a prova de carga nos materiais
das camadas dando como resposta as tensfes de
compressdo, tracdo e cisalhamento atuantes nessa
estrutura.

O procedimento de calculo adotado pelo programa
ELSYM-5 idealiza o pavimento como um sistema
elastico tridimensional de camadas sobrepostas, semi-
infinito no plano horizontal. Os materiais sdo assumidos

como sendo isotrépicos homogéneos e com
comportamento elastico linear.

Na figura 4 sdo determinados os deslocamentos e
deformacgdes internas da estrutura em seus locais
criticos, ou seja: no topo da camada de concreto
asfaltico - deslocamento vertical (Do), na fibra inferior
da camada de concreto asféltico - deformacéo horizontal
de tragdo (et) e no topo do subleito - deformagédo
vertical de compressdo (ev).

Carga do pneu sobre a camada do pavimento

8.2 kN
)
.
REVESTIMENTO: Ey, w1 bamess="""" " Deflexéio (Do) H
il
€t
BASE: E3, vz -
SUB-BASE H
REFORCO: Es, vs |
i
SUBLEITO: Eq, vs Ey

Figura 4 — Diagrama das tensdes e deslocamentos

5- Resultados

Assim sendo, definidos os deslocamentos e
deformagdes atuantes que se originam no interior do
pavimento carregado, para posterior comparagcao com 0s
valores de deslocamentos e deformacdes admissiveis
que sdo funcdo do tipo de material empregado na
estrutura do pavimento (tabelas: V, VI e VII).

Tabela: V — Base em BGS — Tensdes

DO st gV
ESTRUTURA TIPO (107 mm) | (x10% cm/em) | (x10* cm/cm)
1 Atuante 62,96 2,34 4,43
Admissivel 79,62 3,22 551

Tabela: VI — Base em RCD — Tensoes

DO Et Ev

ESTRUTURA TIPO (10”7 mm) | (x10% cm/em) | (x10 cm/cm)
) Atuante 58,54 1,74 4,12
Admissivel 79,62 3,22 551

Tabela: VII — Base em RAP — Tensdes

DO &t gV
ESTRUTURA TIPO (102 mm) | (x10*cmicm) | (x10*cm/cm)
Atuante 54,91 1,24 3,85
3
Admissivel 79,62 3,22 551
Onde:

D, = Deflexdo sob a carga aplicada (figura 4).

& = Deformacdo horizontal de tragdo na fibra
inferior do revestimento (figura 4).

¢, = Deformacédo vertical de compressao, no topo da
camada do subleito (figura 4).
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Enfocando na andlise mecanicista, pode-se diminuir
a espessura das camadas atribuidas aos materiais
alternativos, mas sempre atendendo as exigéncias
especificadas para as tensbes, para que as tensdes
estejam dentro do admitido por norma, ou seja, tensdes
atuante menor que a admissivel.

Para testar essa hipotese foram dimensionadas duas
novas estruturas com materiais alternativos empregados
na camada de base do mesmo pavimento hipotético.

Sendo assim, tanto para o RAP espumado, como
para os agregados reciclados de RCD, foi possivel
diminuir as espessuras. Essas espessuras foram
reduzidas até o ponto em que as tensdes atendessem a
exigéncias especificadas.

A tabelas VIII e IX apresentam as novas estruturas
de pavimento com suas respectivas espessuras, modulos
de resiliéncia e coeficientes de Poisson.

Tabela: VIII — Estrutura redimensionada - RCD

CAMADA ESPESSURA (cm) (kg?/"cﬁz)* p*

CONCRETO ASFALTICO 5 35000 | 0,35
AGREGADOS RECICLADOS RCD 11 4079 | 0,35
RACHAO 20 2500 (0,40

SOLO SELECIONADO (CBR 10% EN) 14 1000 | 0,45
SOLO LOCAL (CBR > 5%, expansio < 2 %) - 500 0,45

*Valores de Médulo de Resiliéncia (25°C) e coeficientes de Poisson
considerados na analise.

Tabela: I X — Estrutura redimensionada - RAP

CAMADA ESPESSURA (em) | iR, | pu*
CONCRETO ASFALTICO 5 35000 | 0,35
RAP ESPUMADO 10 5506 | 0,35
RACHAO 20 2500 | 0,40
SOLO SELECIONADO (CBR 10% EN) 14 1000 (0,45
SOLO LOCAL (CBR > 5%, expansio < 2 %) - 500 0,45

*Valores de Mddulo de Resiliéncia (25°C) e coeficientes de Poisson
considerados na analise.

Como demonstrado nas tabelas VIII e IX, houve um
decréscimo na camada de base do pavimento quando
empregamos 0s materiais alternativos sendo 7 cm para
os agregados reciclados de RCD e 8 cm para 0 RAP
espumado.

Na tabela X e Xl sdo apresentados, os resultados
dessas estruturas, indicando deformacdes, esforcos
atuantes e admissiveis.

Tabela: X — Base Agregado Reciclado RCD — Tensdes

DO &t &V
ESTRUTURA TIPO (x10% mm) (x10* cm/cm) | (x10*cm/cm)
Atuante 66,78 1,93 5,35
4
Admissivel 79,62 3,22 5,51

Tabela: XI — Base RAP Espumado — Tensfes

DO st &v
ESTRUTURA TIPO (x102mm) | (x10* cm/cm) | (x10* cmicm)
5 Atuante 64,30 1,46 5,33
Admissivel 79,62 3,22 5,51

De acordo com o apresentado nas tabelas X e Xl as
novas estruturas atendem aos critérios da analise
mecanicista, considerando que as tensdes atuantes ainda
estdo inferiores as admissiveis.

6. Discussoes

Observa-se que as tensdes atuantes nos trés tipos de
estrutura avaliadas sdo menores que as tensdes
admissiveis.

A diminuicdo das espessuras das camadas foi
possivel, pois, observa-se que as tensdes atuantes,
mesmo com as espessuras menores foram abaixo das
tensdes admissiveis.

A possibilidade de diminuicdo da espessura da
camada com a manutencdo de sua condicdo estrutural
proporciona reducdo de volume de material empregado
e consequentemente custos.

A andlise mecanicista proporciona condicdo de
reducdo de espessura da camada. Entretanto, se
considerarmos coeficiente estrutural igual a 1 para esses
materiais, como foi usado no dimensionamento original,
esse dimensionamento ndo atenderia as condigdes
impostas pelo método do DNIT.

O coeficiente estrutural "K" ndo é especificado para
esses materiais novos, portanto utiliza-se o valor igual a
1, para os dimensionamentos pelo método DNIT.

Como analise desses resultados pode-se inferir que:
se as espessuras das camadas podem ser reduzidas pela
analise mecanicista, hd uma possibilidade de verificar os
coeficientes estruturais "K" empregados no método
DNIT para esses materiais pois, 0s resultados apontados
por esse universo amostral apontaram para essa
possibilidade.

As possibilidades de utilizacdo desses materiais
geram alguns beneficios ambientais, tais como:

-Menor extragdo de material novo das jazidas
de rochas;

-Nas estradas que sdo fresadas o material
retirado poderd ser reutilizado ndo havendo a
necessidade de deposicdo no meio ambiente;

-O mesmo acontece com 0s materiais de
demolicdo de construcdo, também ndo serdo
depositados em botas fora.

Essas atividades geram, no minimo, quantidades
menores de passivos ambientais.

Cabe salientar que, como qualquer outro material
novo empregado em camadas de pavimento, devera ser
previamente caracterizado, ensaiado e experimentado
para seu emprego na pavimentacdo. Deve-se verificar,
cuidados como origem, absorcao, expansao, porosidade,
indice de forma, granulometria, entre alguns outros séo
pardmetros que necessitam de maiores investiga¢des no
meio académico. Outro fator importante a salientar é
que, o médulo de resiliéncia adotado para a pesquisa,
embora sejam os comumente utilizados para analises
paramétricas e estudos de viabilidade, estes podem
variar e terem valores distintos para cada tipo de
material a depender de suas caracteristicas.

A continuidade dos testes e das avaliacBes dos
materiais RCD e RAP, inclusive o acompanhamento de
estruturas de pavimentos que ja utilizam esses materiais,
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podem contribuir para verificagdes que poderdo
sustentar a aplicabilidade desses materiais para
estruturas de pavimentos.

7. Concluséao

Os materiais reciclados avaliados neste trabalho por
meio de analise mecanicista observando os parametros
propostos se apresentaram superiores ao material
convencional BGS em relacdo as tensfes nos pontos
criticos, quando aplicados em camadas de base de
pavimentos flexiveis. Considerando as observacdes
feitas nas analises e o espaco amostral experimentado
nessa pesquisa, os valores apresentados corroboram
com a aplicacdo dos materiais reciclados em camadas de
pavimentos. Esses resultados somados a outros que
indiquem essa aplicacdo, pode proporcionar um avanco,
ndo sé estrutural, mas também ambiental, uma vez que
haverd reducdo de extracdo de materiais de jazidas
novas e também a reduzindo passivos ambientais, ou
seja, menor deposicdo de materiais descartados em
aterros sanitarios.
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