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E com muito orgulho que venho apresentar o terceiro volume
da Série “Compartilhando Saberes”, publicagdo organizada pelos
professores Renelson Sampaio, Thiago Murari, Aloisio Nascimento
Filho e Hernane Pereira. Este volume traz um conjunto de artigos com
resultados de pesquisa realizados pelos grupos de pesquisa do SENAI
CIMATEC, em torno do tema geral “Construgao do Conhecimento em
Organizagoes na Perspectiva da Modelagem de Processos Industriais e
Sistemas Complexos”. Estes resultados de pesquisa estao associados
sobretudo a experiéncia inovadora do SENAI CIMATEC dos cursos de
pos-graduacao strictu sensu, nivel mestrado e doutorado, nas areas
de “Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial” e “Gestao e
Tecnologia Industrial”. Desde sua criagao em 2002, o SENAI CIMATEC
vem se consolidando como um importante polo formador de mao de
obra qualificada para a industria brasileira, com fortes efeitos sobre a
economia e o desenvolvimento regional. Além disso, por meio de seus
projetos de pesquisa, 0 SENAI CIMATEC também é um importante
centro de geragao e difusdo de novos conhecimentos aplicados.

Este volume da Série Compartilhando Saberes se dedica ao
tema da modelagem de sistemas complexos aplicados aos processos
industriais. O uso dos pressupostos da modelagem de sistemas
complexos em processos industriais representa uma importante
metodologia para a analise e a compreensdo de problemas reais
na esfera industrial. O uso dessa metodologia, principalmente
se combinada com a modelagem computacional, permite a
definicao de uma linguagem e de um ambiente de mediagao para
o desenvolvimento de simulacdes aplicada ao mundo real, em uma
perspectiva eminentemente interdisciplinar. Deve-se destacar que
sdo inUmeras as oportunidades de aplicacbes da modelagem de
sistemas complexos a problemas industriais, 0 que proporciona a
oportunidade de melhor compreenséo de fendmenos relacionados aos
problemas de processos de manufatura e das operacdes produtivas
de uma forma geral. Além disso, essas aplicagdes da modelagem de



sistemas complexos permitem também a realizacdo de propostas de
melhorias nesses processos industriais, colaborando com a industria
na melhoria de seus processos, no aumento da produtividade e
no incremento da competitividade empresarial. Diversos artigos
apresentados neste volume se alinham a esta perspectiva.

Além das aplicacbes da modelagem de sistemas complexos
em problemas industriais, ha outras diversas possibilidades de
aplicagdo dessa metodologia a problemas reais. Um exemplo é a area
de politicas publicas, em que a modelagem de sistemas complexos
permite estabelecer metodologias de avaliagédo de politicas publicas
e, dessa forma, contribuir para a melhoria dos instrumentos e das
formas de intervencéo das politicas publicas. Outro exemplo sdo as
aplicagbes na industria de servigcos, em que também se verificam
amplas possibilidades de identificacao de melhorias nos processos
de prestagao de servicos. Este volume traz alguns artigos que tratam
da aplicagdo da modelagem de sistemas complexos também para
politicas publicas e para a indUstria de servicos.

Na ordem de apresentacdo, o primeiro artigo deste volume
é intitulado ‘A paridade real das taxas de juro nos paises do G7:
uma nova abordagem utilizando regressodes fractais” e utiliza uma
metodologia inovadora, baseada em regressoes fractais, para analisar
a paridade real das taxas de juros dos paises do G7. O segundo
artigo, intitulado “Criagdo de conhecimento em desenvolvimento de
produtos para as novas habilidades da industria 4.0: um estudo de
caso na industria automotiva”, trata da analise das transformagoes
impostas pelas tecnologias da industria 4.0 em um ambiente de
trabalho em uma empresa do ramo automotivo. O terceiro artigo é
intitulado “Modelagem multicritério no processo decisério de linha
de crédito no Banco do Brasil”, em que é realizada a aplicacéo da
metodologia MCDA (Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo) aos
processos de decisdo de concesséo de linhas de crédito no Banco do



Brasil. J&4 o quarto artigo, intitulado “Avaliacdo do ciclo de vida de um
veiculo elétrico simplificado a bateria”, traz consigo uma preocupacao
gue tem sido crescentemente incorporada aos processos produtivos
nos Ultimos anos, que é a preocupacéo ambiental, por meio da
avaliagdo quantitativa do grau de melhoria ambiental a partir do uso
de veiculos elétricos. O quinto artigo, intitulado “Um modelo de apoio
para tomadas de decisdes estratégicas em instituicbes de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacao utilizando a metodologia ANP”, faz a aplicagao
da metodologia multicritério ANP (Analytic Network Process) em uma
instituicAo de ensino e pesquisa, partindo do suposto que essas
instituicdes possuem papel crucial no sistema nacional de inovagao.

O sexto artigo que compde este volume é intitulado “Equacgdes
nao lineares de Fokker-Planck: aplicacdes a sistemas complexos”, e
faz uma discussao conceitual e algumas aplicagbes das equacdes
nao lineares de Fokker-Planck. Em seguida, o sétimo artigo, intitulado
“Método de tomada de decisdo visando produtos sustentaveis”,
também se alinha com a crescente preocupacédo do sistema
produtivo, e de toda sociedade, com o problema ambiental, por
meio da aplicagcéo de ferramentas de apoio a decisdo empresarial
em relagdo a adogao de produtos mais sustentaveis. O oitavo artigo
¢ intitulado “Préteses de membro superior e mao desenvolvidas com
manufatura aditiva: avaliacdo, fabricacao e habilitagao/reabilitagao”,
que apresenta uma muito interessante aplicacdo de modelagem
computacional ao protocolo de habilitacdo para usuarios de préteses
de membro superior e mao. O nono artigo, intitulado “Construgao
do modelo evolutivo de relagbes simbidticas para a inovagao:
desafios e oportunidades”, é voltado para a &rea de gestdo da
inovagao e apresenta uma metodologia de identificacao de ativos
complementares estratégicos em programas de inovacéo aberta que
envolvem corporacdes estabelecidas e empresas startups. O décimo
e Ultimo artigo deste volume ¢ intitulado “Identificacéo de tematicas em
programas de mestrado em mateméatica: uma abordagem por ilhas de



redes” e é voltado para a identificagdo, por meio da metodologia de
ilhas de redes, das tematicas mais relevantes nos programas de pos-
graduacéo em matematica no Brasil.

Todos os trabalhos possuem forte preocupacao com a aplicagao
dos conhecimentos gerados pelos projetos de pesquisa a aplicacdes
praticas, em especial em processos produtivos industriais. Portanto,
este terceiro volume da Série Compartilhando Saberes cumpre o
seu papel de apresentar, para toda a sociedade, um panorama da
criacao e da difusdo de novos conhecimentos gerados pelos projetos
de pesquisa do SENAI CIMATEC. Certamente, os resultados aqui
apresentados representam importantes passos para a construcao de
uma agenda de inovagéo no Brasil mais consistente e duradoura.

Boa leitural
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RESUMO:

Neste capitulo analisamos a paridade real das taxas de juro, para o
conjunto dos paises do G7, utilizando regressoes fractais. Esta paridade
permite analisar a existéncia de mobilidade de capital entre os paises mas
também verificar se os ativos desses paises podem ser considerados como
substituiveis entre si. Por outro lado, a utilizagao das regressoes fractais traz a
vantagem de poder estimar relagbes entre variaveis, mesmo que estas sejam
nao estacionarias, além de permitir a andlise para diferentes escalas de
tempo. Os resultados mostram que o Canadé é o pals que apresenta maior
aproximagao da verificagdo da paridade em relagao aos EUA, enquanto o
Japéao apresenta o maior distanciamento. A existéncia de ndo integragao dos
mercados de bens, mesmo que 0s mercados financeiros estejam integrados,
pode ser um dos motivos para estes resultados, assim como a diferente
incidéncia fiscal nos paises em andlise.

PALAVRAS-CHAVE: Integragao; Paridade Real das Taxas de Juro;
Regressobes Fractais.
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INTRODUCAO

A paridade real das taxas de juro € uma hipdtese, suportada
pelo conceito de arbitragem, que identifica que um determinado investi-
dor ¢é indiferente as taxas de juro reais que séo praticadas em dois paises
diferentes. De acordo com esta paridade, as taxas de juro real tenderéo
a igualar-se, e se esta situagao nao se verificar, podem existir oportuni-
dades de obtencéo de lucro por parte dos investidores através de ope-
ragoes de arbitragem, sem risco. Uma das premissas da paridade real é
a perfeita mobilidade de capital entre os paises em causa, assim como
a perfeita substituibilidade dos ativos considerados entre ambos os pai-
ses, 0 que significa que o risco desses ativos deve ser igual.

Num mercado financeiro cada vez mais integrado, onde os
fluxos de capital tém uma relativa liberdade de movimentacéo, pelo
menos se considerarmos 0s paises mais desenvolvidos, é possivel
utilizar a paridade real das taxas de juro para analisar se efetivamente
os investidores consideram os ativos como substitutos. Isto porque
podem existir diferentes fatores que impegam a plena integracéo do
mercado, tais como a possibilidade de reinsercao de controlos de
capitais que nao existam, a existéncia de assimetria de informagéo,
a existéncia de custos de transagéo ou até a existéncia de diferente
tratamento fiscal dos rendimentos entre palses, que de certo modo néo
significam a n&o existéncia de mobilidade, mas sim a consideracéo de
que 0s ativos possam nao ser considerados como substitutos diretos.

As questdes da mobilidade de capital, em particular, e da
integracao financeira em geral acabam por serem aspectos bastante
relevantes para os diferentes agentes nos diferentes paises. Por um
lado, a integragéo financeira conduz a um conjunto de beneficios tais
como a melhoria dos niveis de poupanca, reducdo dos custos de
intermediagao financeira, melhoria dos niveis de rentabilidade e até
reducao do risco por efeitos de diversificagao, que conduzirdo a um
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efeito mais global de melhoria da performance econémica dos agentes
e dos paises envolvidos (ver, por exemplo, os trabalhos de OBSTFELD,
1994; KEARNEY, LUCEY, 2004 ou BEKAERT, HARVEY, LUNDBLAD,
2005 para identificar impactos positivos da integragéo financeira). No
fundo, o processo global de integragao financeira podera conduzir
a um aumento do nivel de eficiéncia dos mercados financeiros, mas
qgue levanta também desafios, nhomeadamente o incremento dos
fluxos financeiros que podera conduzir, por exemplo, ao aumento da
exposicao dos agentes face ao risco, mas também a efeitos de contagio
mais rapidos (ver, por exemplo, BEINE, COSMA, VERMEULEN, 2010).
Por outro lado, uma das consequéncias da verificacdo da paridade real
é que, face a existéncia de mobilidade de capital e a igualizacdo das
rentabilidades, as autoridades de politica monetaria ficam com uma
capacidade de acéo limitada uma vez que as suas politicas podem ser
contrariadas pela atuacao dos investidores (FRASER; TAYLOR, 1990).

E possivel identificar na literatura um conjunto alargado de
trabalhos que analisam a paridade real das taxas de juro e que seréo
descritos na proxima secgao. No entanto, este trabalho posiciona-se de
forma diferente na medida em que permite acrescentar a literatura dois
elementos que consideramos relevantes: em primeiro lugar porque,
apesar de voltar a analisar os G7, considera a normal extenséo da
amostra, uma vez que utilizamos a totalidade dos dados disponiveis a
data da recolha da informagao; em segundo lugar, e mais importante,
porque utiliza uma metodologia relativamente inovadora, analisando
a paridade real das taxas de juro a luz da utilizagdo de regressoes
fractais. Este é o elemento distintivo deste trabalho uma vez que esta
metodologia permite fazer a analise de regressdo mesmo num contexto
de nao estacionaridade de variaveis (0 que geralmente acontece com
as taxas de juro) além de que a metodologia abordada permite uma
andlise para diferentes escalas de tempo, permitindo a distingéao entre
o comportamento da paridade real a curto ou a longo prazo.
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Os principais resultados deste capitulo apontam para uma
maior proximidade da relagdo da paridade real entre EUA e Canada,
ainda que aparentemente ndo seja total, com um maior distanciamento
entre os EUA e o0 Japéo.

O resto do capitulo esta organizado do seguinte modo: a Segéo
2 apresenta o enquadramento teérico e uma revisdo da literatura sobre
a paridade real das taxas de juro; a Segao 3 apresenta a metodologia
utilizada neste trabalho; a Secao 4 apresenta os resultados e arespetiva
discussao do mesmo; a Segéao 5 conclui.

ENQUADRAMENTO TEORICO E
REVISAO DA LITERATURA

Tal como referido anteriormente, a paridade real das taxas
de juro é uma hipétese que identifica que, através do conceito de
arbitragem, e num contexto de mobilidade de capital, que as taxas
de juro reais se tendem a igualar. Quando aplicada aos mercados
financeiros, a paridade real das taxas de juro, pode ser entendida
como uma medida de integracao financeira, a par das outras duas
condicdes de paridade: coberta e descoberta. A paridade coberta,
entendida como critério puro de mobilidade financeira (Lemmen, 1996),
sustenta que dois ativos semelhantes em aspetos como maturidade
ou risco, diferindo apenas na moeda em que s&o denominados, face a
existéncia de mobilidade de capital tendem a ter rentabilidades, desde
que exista um mecanismo para cobertura do risco cambial (FRANKEL,
1992; 1993). Por seu turno, a paridade descoberta das taxas de juro é
um indicador de substituibilidade dos ativos (VIEIRA, 2000) € ao invés
de considerar um mecanismo que cobre o risco cambial, indica que
as rentabilidades de dois ativos denominados em moedas diferentes
se equivalem pela alteragao nas expectativas das taxas de cambio.
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Comparada com as paridades coberta e descoberta, a paridade
real das taxas de juro é a mais exigente em termos de pressupostos,
implicando que dois ativos comparaveis vao gerar iguais niveis de
rentabilidade real, independentemente do local de denominacao do
ativo. Definindo a taxa de juro real como

(1)

sendo a taxa de juro nominal no momento t, a taxa
de juro real esperada de um dado ativo e a taxa de inflacao
esperada desde 0 momento da aquisicdo até a maturidade do ativo.
De acordo com a paridade real das taxas de juro, que indica que as
taxas de juro reais sao iguais, entéo é possivel escrever

@)
referindo-se o simbolo * as variaveis estrangeiras.

Um possivel problema da paridade real é o fato de a mesma
ser expressa de uma forma ex-ante necessitando por isso, para ser
estudada, da utilizagdo de uma variavel ndo observavel: a expectativa
para a taxa de inflagao. Neste sentido, habitualmente assume-se que
os investidores apresentam expectativas racionais, ou seja, 0s agentes
utilizam de fora racional toda a informacéo disponivel, pelo que as
previsbes que fazem nao apresentam erros sistematicos, isto é, a
média dos erros de previséo é nula. Formalmente tem-se que

(3)

sendo E o operador das expectativas e / um vetor representativo
da informagéo disponivel.

Apesar de ser possivel utilizar as taxas de inflacdo esperadas a
partir das propriedades das taxas de juro reais ex-post (proposto, por
exemplo, por CAVAGLIA, 1992), a partir da estrutura das taxas de juro
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(proposto por AL-AWAD, GOODWIN, 1998) ou através de projecoes a
partir das taxas ex-ante (como proposto por CUMBY, MISHKIN, 1986),
neste capitulo utilizaremos aquela que é a abordagem mais habitual
e que resulta exatamente a aplicacdo das expectativas racionais
descritas na Equagao (3), o que torna possivel estudar a paridade ex-
post a partir da informacao disponivel para as taxas de inflagcéo atuais.

Além da deciséo sobre a abordagem a utilizar relativamente a
questao anterior, € também necessario escolher o tipo de indice de
precos a utilizar. Geralmente a escolha recai sobre o indice de Precos no
Consumidor (IPC), pela sua homogeneidade entre os palises, ainda que
eventualmente um indice de precos por grosso fosse mais adequado
por nao incluir bens nao transacionais (ver, por exemplo: MISHKIN, 1984;
DUTTON, 1993). No entanto, face a inexisténcia de indices de precos
deste tipo para todos os paises para os quais nos propomos fazer a
andlise, utilizamos par o efeito a taxa de inflagdo relativa ao IPC.

De acordo com Frankel e MacArthur (1988), o diferencial das
taxas de juro reais entre paises pode ser subdividido em trés fatores:
risco especifico do pais, risco cambial e variacio esperada da taxa de
cambio. Deste modo faz-se a ligacdo entre o mercado financeiro e a
economia real, o que permite chegar a conclusao que a segmentagao
dos mercados reais pode implicar a existéncia de desvios nesta
paridade mesmo que mercados estejam integrados financeiramente.

Considerando os elementos anteriores, o diferencial das taxas
de juro reais entre dois paises pode ser descrito como

4

em que s diz respeito a taxa de cambio (com as restantes
variaveis ja identificadas anteriormente).

Os testes da paridade real podem ser feitos a partir da andlise
dos desvios (por exemplo, com testes de estacionaridade) mas
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também a partir da analise de regressoes, em particular a regressao
que utilizamos neste trabalho é que é dada por

()
sendo que o que é relevante é o teste as hipdteses de

Tal como referido anteriormente, é possivel encontrar um nlimero
alargado de trabalhos a analisar a paridade real das taxas de juro.

Com dados mensais dos euromercados, Mishkin (1984) analisa
a paridade para EUA, Canadd, Reino Unido, Franca, Alemanha,
Holanda e Suiga, rejeitando a verificagdo da paridade. Os autores
nao concluem necessariamente a favor do aproveitamento de
oportunidades de lucro nao exploradas, avancando que a existéncia
de custos de transagao pode justificar os desvios sem que seja
invalidada a paridade em si. Com base numa anélise de regressao,
e utilizando o método dos minimos quadrados, Cumby e Mishkin
(1986) encontram alguma relagao das taxas de juro reais entre o délar
e outras 7 moedas, com dados mensais entre 1973 e 1983. Contudo,
a relacdo ndo é exatamente aquela que é proposta pela paridade
real, avangando com a possivel pouca flexibilidade dos pregos como
possivel causa. Com a mesma metodologia, Gaab, Granziol, e Horner
(1986) também ndo encontraram evidéncia a favor da paridade real,
analisando uma amostra de 1975 a 1984 para as moedas americana,
alema, britanica, francesa e suica. Fraser e Taylor (1990) apresentam
um modelo VAR com dados mensais entre 1979 e 1986, para o Reino
Unido, EUA, Alemanha, Japao, Italia, Franga e Holanda e também nao
rejeitam a paridade real, concluindo a favor da evidéncia de algum grau
de liberdade para os decisores politicos tomarem medidas de politica
monetaria. Utilizando o filtro de Kalman para uma analise entre 1973
e 1987, para os EUA, Alemanha, Suica e Holanda, Cavaglia (1992)
conclui que a maior parte dos choques desaparecem em 12 meses,
evidenciando niveis de mobilidade internacional e de convergéncia das
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taxas de juro reais. A partir de uma analise de componentes principais,
para uma amostra entre 1979 e 1989 e com dados para o Reino Unido,
Bélgica, Franga, Alemanha, Irlanda, Italia e Holanda, Koedijk e Kool
(1992) identificam desvios persistentes, o que implica falta de evidéncia
de verificacao da paridade real. Marston (1997) testa os diferenciais da
paridade real para Reino Unido, Franca, Japao, Alemanha e EUA e
encontra desvios sistematicos da paridade real.

Com o desenvolvimento das metodologias economeétricas na
década de 1990, foi natural o surgimento de diversos estudos que
recorriam a andlise de cointegragao. Por exemplo, Throop, (1994) nao
encontra evidéncia de cointegracéo nas taxas de juro reais em cinco
grandes economias, entre 1981 e 1993. Goodwin e Grennes (1994)
encontram evidéncia a favor da forma fraca da paridade (cointegragao
sem que o0s parémetros estimados tenham o valor teoricamente
esperado), suportando-se nos custos de transagao para argumentar
que a paridade nao se verifica integralmente, mas também defende
que ndo existem oportunidades de arbitragem. Monadjemi (1997),
analisando dados de Austrélia, Holanda, Reino Unido, Alemanha e EUA
encontram evidéncia de cointegracéo para as taxas de juro reais. Numa
andlise aos diferenciais da paridade em paises da Unido Europeia,
Lemmen (1996) também n&o encontra evidéncia de verificagdo da
paridade, ainda que os dados identificassem uma reducao dos
diferenciais ao longo do tempo, coerente com o avangar do processo
de integracdo econdmica naquela zona econdmica. Com a aplicagéo
do filtro de Kalman, Hall, Robertson, e Wickens (1997) encontram
auséncia de convergéncia das taxas de juro reais entre 1972 a 1992,
numa andlise para paises da Unido Europeia e para o Japédo. Fountas
e Wu (1999) também nao encontram evidéncia de cointegragéo nas
taxas reais, neste caso para 7 paises da UE, entre 1979 e 1993.

O estudo de Alexakis et al. (1997), que aplicou cointegragao
bivariada e multivariada, € um dos poucos que apresenta algum
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nivel de evidéncia a favor da paridade, num trabalho que utilizava
dados de Alemanha, Franca, Holanda, lItalia, Bélgica, EUA, Japéo,
Canad4 e Suiga, entre 1982 e 1993. Os autores identificam a redugao
da volatilidade cambial, a reducao dos custos de informacao e das
restricdbes aos fluxos de capitais e o desenvolvimento de novos
instrumentos financeiros como argumentos que permitem identificar
resultados diferentes da generalidade dos restantes trabalhos
empiricos. Também Al-Awad e Goodwin (1998) encontram evidéncia
de cointegragédo no G-10, ainda que as taxas nao se igualem, o que
implica que a politica monetéaria perde influéncia na taxa de juro real
0 que acaba por ser uma limitacdo a capacidade de estabilizacéo da
economia. Ainda no &mbito dos estudos que mostram evidéncia a
favor da paridade real, Centeno e Mello (1999), através de uma anélise
de cointegragéo, analisam varios paises da UE entre 1985 e 1994, e
identificam que o nivel de convergéncia encontrado se pode dever as
politicas comuns desenvolvidas pelos paises.

Através da andlise da estacionaridade dos desvios da paridade,
Wu e Chen (1998), com dados entre 1979 e 1996, encontram evidéncia
de convergéncia para Canada, Japéo, Franga, Italia, Holanda, Suica
e Reino Unido em relagdo a Alemanha e aos EUA. Com um conjunto
de paises semelhante e com a mesma metodologia, estendendo a
analise por mais dois anos, Holmes (2002) encontra evidéncia de
convergéncia e de paridade na UE mas falhando nos paises exteriores
a comunidade, concluindo que o processo de integragao europeia tera
conduzido a estes resultados. Analisando também os diferenciais reais
para Canada, Franga, Alemanha, Japéo, Reino Unido e EUA, com uma
amostra mais alargada Goldberg et al. (2002), encontram evidéncia a
favor da verificagdo de convergéncia das taxas de juro reais.

Para andlise a paridade, Al-Awad e Grennes (2002) permitem
a variagdo numa banda de custos de transacgao, para 10 paises
da OCDE, com dados entre 1985 e 1996. Apesar da rejeicao da
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igualdade das taxas de juro reais, 0s autores assumem que O
mesmo pode dever-se aos custos de transacao, concluindo ainda
gue 0s mesmos decresceram ao longo do tempo.

Recorrendo a modelos nao lineares, Mancuso, Goodwin e
Grennes (2003) testam a paridade para os EUA, Canada, Alemanha,
Japao, Suica e Reino Unido entre 1989 e 2001, encontrando evidéncia
na relagcao entre EUA, Canadéa e Reino Unido mas pouca relacao nos
restantes casos. Também Holmes e Maghrebi (2004) utilizam métodos
nao lineares para analisar a paridade real em economias do Sudeste
Asiatico e encontram nao linearidades nos diferenciais.

Os estudos mais recentes acabam por, via de regra, mostrar
maior evidéncia a favor da verificacdo da paridade real nas economias
desenvolvidas, e com varias metodologias. Com testes de raiz unitaria,
Ferreira e Ledtn-Ledesma (2007), analisam a paridade em paises
emergentes e desenvolvidos e apesar de algumas diferencas entre
estes tipos de paises, os diferenciais apresentam caracteristicas de
reversao a média, o que pode ser considerado como evidéncia favoravel
da paridade. Sekioua (2008) estudou a persisténcia do diferencial de
taxas de juros reais, através de testes de estacionaridade, para EUA,
Reino Unido, Franca e Japao entre 1923 a 2006 e apresentam suporte
a favor da paridade. Também Dreger (2010) utiliza uma amostra longa
e neste caso um conjunto alargado de 15 paises encontra evidéncia a
favor da verificagao da paridade a longo prazo, mesmo considerando
diferentes regimes cambiais. Shi, Li e Alexiadis (2012) realizaram o teste
em 6 paises desenvolvidos (Canadé, Franga, Japéo, ltalia, Singapura
e Reino Unido) entre 1980 e 2009 e também encontram evidéncia de
verificacdo da paridade para a maior parte desses paises. Boamah
(2017) analisa a paridade para a UE, NAFTA, China e Coreia do Sul,
entre 1975 e 2016, e encontram diferenciais que s&o estacionarios.

Recorrendo a testes de raiz unitaria, mas em dados de painel,
Baharumshah et al. (2011) analisam a paridade em paises do sudeste
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asiatico e encontram evidéncia a favor da verificagdo da paridade.
Albulescu, Pépin e Tiwari (2015) utilizam o mesmo tipo de metodologia
para Europa Central e do Leste, entre 2000 a 2012, e encontram evidéncia
afavor da paridade em relagao a zona euro. Camarero, Carrion-I-Silvestre
e Tamarit (2009) utilizam o mesmo teste para paises da OCDE entre 1978
e 2006 mas neste caso rejeitando a paridade em varios palises.

Em resumo, é possivel concluir que a evidéncia a favor da
paridade real € mista, ainda que seja mais evidente em estudos
mais recentes, além de que varios autores identificam a reducéo
dos diferenciais ao longo do tempo, 0 que mostra algum tipo de
convergéncia nas taxas de juro reais.

METODOLOGIA E DADOS

Tal como referido anteriormente, o objetivo deste capitulo € o de
estimar a paridade real das taxas de juro utilizando regressoes fractais,
gue permitem a estimagao de regressdes mesmo tendo variaveis nao
estacionarias, além de permitir a anélise em diferentes escalas de tempo.

As metodologias de base das regressdes fractais sdo a
Detrended Fluctuation Analysis (DFA) e a Detrended Moving Average
Analysis (DMA), normalmente utilizadas para estudar a existéncia de
autocorrelacdes em séries individuais (PENG et al., 1994; VANDEWALLE,
AUSLOOS, 1998; ALESSIO et al. 2002). Sao estas metodologias
que apresentam as propriedades que permitem a sua utilizagdo em
ambiente de regressao, nomeadamente a sua robustez face a ndo
estacionaridade, existéncia de dependéncia temporal e, também,
existéncia de caudas mais pesadas do que as presentes na distribuicao
normal, uma caracteristica habitual em séries financeiras (WERON, 2002;
BARUNIK, KRISTOUFEK, 2010). Enquanto a DFA e a DMA analisam o
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comportamento de séries individuais, a Detrended Cross-Correlation
Analysis (DCCA), proposta por Podobnik e Stanley (2008) e a Detrended
Moving-Average Cross-Correlation Analysis (DMCA), proposta por
Arianos e Carbone (2009) permitem analisar a relagdo entre duas
variaveis. Com base nessas metodologias, Zebende (2011) e Kristoufek
(2014a) criaram, respetivamente, coeficientes de correlacdo com base
na DCCA e na DMCA, que se apresentam também como robustos face
a existéncia de dependéncia de longo prazo (KRISTOUFEK, 2014b).

A partir da nocao desses coeficientes de correlacao, Kristoufek
(2015; 2016) propbs a aplicacdo de metodologias de regresséo
baseadas nos pares DFA/DCCA e DMA/DMCA, de modo a estimar
a regressdo para diferentes escalas e que permitem a obtencao
de estimativas mais precisas no caso de dependéncia ou nao
estacionaridade. A ideia de base em ambos 0s casos é a conexao
entre o estimador dos minimos quadrados e as funcdes de flutuagéo
da DFA/DCCA e da DMA/DMCA. Uma vez que o estimador dos
minimos quadrados é uma fracdo entre a covariancia e a variancia,
este raciocinio é também aplicado a covariancia e variancia especificas
de uma determinada escala entre a DFA/DCCA e DMA/DMCA. Os
estimadores dos parametros da regressédo séo descritos por

6)

sendo as
funcdes de flutuacéo relativas a respetiva escala da DFA, DCCA, DMA
e DMCA respectivamente. Deste modo, € possivel obter a relagao entre
duas variaveis para uma determinada escala. E ainda possivel utilizar esta
metodologia para estimar um parametro global através da estimagao dos
parametros para diferentes escalas e calculando a respetiva média que,
de acordo com Kristoufek (2015), apresenta resutados promissores.
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Uma vez que o objetivo € testar se , tanto de
forma separada como em conjunto, é necessario ter estatisticas t e £
apropriadas para os respetivos casos. Em primeiro lugar é necessario
criar os erros padrédo das estimativas que, mantendo a légico dos
minimos quadrados, podem ser representados por:

e (7)

e ®)

sendo as expressdes da Equacao (7) referentes a DFA e da
Equagéo (8) a DMA.

Com estes desvios-padrao é possivel construir, segundo
Kristoufek (2015; 2016), estatisticas t para testar a hipétese nula,
em separado, para cada um dos parametros, sempre mantendo
as suposicoes do procedimento utilizado nos minimos quadrados.
A principal diferenga entre a DFA e a DMA & que no primeiro caso,
durante o processo, se estima uma constante e uma tendéncia para
cada janela de tamanho s, o que faz com que normalmente os erros-
padrdo da DFA sejam maiores e as estimativas menos precisas
quando comparadas com a DMA. No entanto, a utilizagao de ambos
os procedimentos fornece uma base mais sdlida para os resultados.

Em todos os processos de regressao a inferéncia estatistica
€ essencial, e para obter validade, de acordo com Kristoufek (2018),
construimos uma distribuicdo estatistica que depende da escala dos
estimadores em reacéo a hipdtese nula da dependéncia sem escala.
Assim, foi estimada a Equacéo 5 também pelo método dos minimos
guadrados de forma a obter os respetivos pardmetros, assim como o0s
residuos da regresséao. Utilizando a metodologia de Theiler et al. (1992),
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os residuos foram reconstruidos com o mesmo espectro que o original,
utilizando as fases aleatérias dos coeficientes de Fourier e a propria
distribuigdo empirica. Deste modo, os residuos reconstruidos acabam
por ter a mesma estrutura de autocorrelacéo que os residuos originais e
as propriedades da distribuigao estatistica, sendo utilizados em conjunto
com os estimadores a e B para reconstrucao da variavel dependente,
repetindo-se o procedimento 333. Estas repeticdes permitem identificar
os valores criticos, que s&o dependentes da escala utilizada, para os
quantis 2,5 e 97,5 de modo a obter o intervalo de confianga a 95% (ver
o procedimento detalhado em KRISTOUFEK, 2018).

Em relag&o aos dados, para construgao das taxas de juro reais
& necessario obter as taxas de juro nominais e a taxa de inflacéo, para
cada um dos paises do G7 (Alemanha, Canada, EUA, Franga, Italia,
Japéao e Reino Unido). No caso das taxas de juro foram recolhidos da-
dos para as taxas de depdsitos dos paises a 1, 3, 6 e 12 meses, sendo
que para a taxa de inflacdo a mesma foi calculada a partir do indice
de Precos no Consumidor que, de acordo com o que foi exposto an-
teriormente, apresenta maior nivel de homogeneidade do que outros
indices, além de ser um indice de disponibilidade generalizada. Todos
os dados foram obtidos na base de dados Datastream, tendo sido
recolhidos dados mensais, tendo a amostra um total de 501 observa-
¢Oes para cada pais, desde agosto de 1978 a abril de 2020. O inicio
da amostra deveu-se a disponibilidade de dados. Todas as regres-
s6es foram estimadas em relagédo aos EUA, dada a sua importancia
no contexto econdmico internacional, com escalas temporais de 4 a
124 dias. Os trabalhos de Kristoufek (2018) e Ferreira e Kristoufek
(2017; 2020) e Kristoufek e Ferreira (2018) sao exemplos da utilizagao
de regressoes fractais no &mbito da economia e das finangas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A estimacao da paridade real das taxas de juro permite obter
os parametros constantes das Figuras 1 e 2, respetivamente para
as paridades de 1 e 12 meses. A esquerda estao representadas as
estimativas da regressdo do par DMA/DMCA e a direita o par DFA/
DCCA, estando o parametro f, em cima e o parametro B, em baixo. Em
cada uma das figuras, a linha horizontal a tracejado identifica o valor
tedrico da verificagao da paridade.

Figura 1 - Estimacao dos valores de B0 (em cima) e 1 (em baixo)
para a paridade real das taxas de juro entre os EUA e cada um dos
restantes paises do G7, para a maturidade de 1 més. A esquerda
estao apresentadas as estimativas para a regressao com base na
DMA/DMCA e a direita as da regressao com base a DFA/DCCA.
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Figura 2 - Estimac&o dos valores de B, (em cima) e B, (em baixo)
para a paridade real das taxas de juro entre os EUA e cada um dos
restantes paises do G7, para a maturidade de 12 meses. A esquerda
estao apresentadas as estimativas para a regressdo com base na
DMA/DMCA e a direita as da regressdo com base a DFA/DCCA.

Foram também estimados os resultados para as paridades de 3
e 6 meses, mas, com resultados que qualitativamente sado semelhantes
aos das restantes paridades. No entanto, por restricdes de espaco, 0s
mesmos ndo sdo mostrados, estando disponiveis se solicitados.

A partir das Figuras 1 e 2 é interessante observar algumas
conclusées. Porumlado, aparentemente, o pais com maior proximidade
em relacéo aos parametros esperados é o Canada. Este resultado n&ao
seréa propriamente uma surpresa, em virtude da proximidade geografica
mas também econdmica entre os dois paises. Por outro lado, o pais
onde parece haver maior distanciamento da verificagdo da paridade €
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o Japéo, ainda que no caso da Alemanha parega que a longo prazo
também ha um maior afastamento dos parametros que suportam a
paridade. Além disso, & possivel também verificar claramente que
as estimacoes provenientes da DMA/DMCA sao muito mais estaveis
que as da DFA/DCCA. Isto tem a ver com o facto de que a primeira
metodologia utiliza médias moveis, o que faz com que as transigoes
sejam mais suaves, tendo esta dicotomia ja sido identificada nos
estudos anteriores que aplicaram as regressoes fractais.

Além da estimacao dos parametros é relevante também a analise
da significancia estatistica dos mesmos, sendo que as Tabelas 1 e 2
apresentam a significancia estatistica para algumas escalas e para as
maturidades de 1 e 12 meses para a estimacao da regressao pela DMA/
DMCA (os resultados sao qualitativamente semelhantes para as outras
maturidades). Por questdes de espaco nao foi possivel incluir as tabelas
com todas as estimacoes, pelo que optamos por apresentar as estima-
tivas desta opcéo, ao invés das estimacdes da regressdo DFA/DCCA,
também pelo facto de que aquelas sdo mais precisas (KRISTOUFEK,
2018). Todos os resultados serao disponibilizados se forem solicitadas.

Tabela 1 - Estimativa dos parametros para a paridade real das taxas de
juro entre os EUA e cada um dos restantes paises do G7, estimada pela
regressdo DMA/DMCA, para a maturidade de 1 més. * denota significancia
do teste ,=0 ou $,=1 a um nivel de significAncia de 5% e " denota
significancia do teste $,=0 ou ,=1 a um nivel de significancia de 1%.

EUA-Reino Unido EUA-Alemanha EUA-Japao
Escala | pO B BO B1 B0 B
4 0.004 0.584 0.003 0.722 0.006 0.681
20 0.006 0.463* 0.005 0.599 0.012 0.234*
40 0.005 0.501** 0.008 0.439* 0.013* 0.163**
60 0.006 0.453** 0.013* 0.137** 0.014** 0.068**

80 0.006 0.454** 1 0.013** 0.112** 0.017** -0.123**

100 0.006 0.485** | 0.013** | 0.148** 0.018** -0.219**

120 0.005 0.510** | 0.013** 0.136** 0.018** -0.196**

124 0.005 0.512** | 0.013** 0.132** 0.018** -0.182**
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EUA-ltalia EUA-Franca EUA-Canada

Escala | pO B BO B B0 B1

4 0.006 0.453 0.005 0.459 -0.002 0.764
20 0.011 0.221** | 0.010 0.255** 0.003 0.545*
40 0.007 0.377** | 0.007 0.382** 0.002 0.584**
60 0.008 0.331** | 0.008 0.321** 0.002 0.584**
80 0.009* 0.279** | 0.011* 0.193** 0.001 0.641**
100 0.009* 0.303** | 0.013** | 0.123** -0.001 0.721**
120 0.009* 0.317** | 0.013** | 0.099** -0.001 0.744*
124 0.009* 0.318** | 0.013** | 0.095** -0.001 0.744*

Tabela 2 - Estimativa dos parametros para a paridade real das taxas
de juro entre os EUA e cada um dos restantes paises do G7, estimada
pela regressdo DMA/DMCA, para a maturidade de 12 meses. " denota
significancia do teste 3,=0 ou ,=1 a um nivel de significancia de 5% e
denota significancia do teste ;=0 ou ,=1 a um nivel de significancia de 1%.

EUA-Reino Unido EUA-Alemanha EUA-Japao
Escala | B0 B1 BO B1 BO B1
4 0.005 0.569 0.003 0.763 0.008 0.705
20 0.006 0.508** 0.004 0.681 0.013 0.336*
40 0.005 0.581** | 0.008 0.505* 0.015* 0.224**
60 0.006 0.520** | 0.013* 0.242** | 0.016** 0.141**
80 0.007 0.487** | 0.013** | 0.224** | 0.019** -0.065**

100 0.006 0.508** | 0.013** | 0.259** | 0.020** -0.166**
120 0.006 0.533** | 0.013** | 0.232** | 0.020** -0.148**
124 0.006 0.534** 1 0.013** | 0.225** | 0.020** -0.137**

EUA-Italia EUA-Franca EUA-Canada
Escala | B0 B B0 B §0] B
4 0.004 0.579 0.002 0.619 -0.003 0.790
20 0.008 0.390** | 0.006 0.456* 0.003 0.580*
40 0.004 0.560** | 0.004 0.537** | 0.001 0.638*
60 0.005 0.534** | 0.005 0.517** | 0.000 0.663**
80 0.007 0.439** 0.007 0.434** | 0.000 0.675**




100 0.008 0.394** | 0.008 0.379** | -0.001 0.729**
120 0.009* 0.356** | 0.009 0.329** | -0.002 0.772*
124 0.009* 0.350** | 0.010* 0.321** | -0.003 0.780*

Nas tabelas em causa € possivel verificar que no curto prazo
(4 meses), mesmo que 0s parametros nao sejam iguais aos valores
tedricos, em termos estatisticos, ha evidéncia a favor da verificacéo da
paridade real das taxas de juro entre os EUA e cada um dos paises,
tanto na maturidade de 1, como na de 12 meses. A médio e longo
prazo, ai sim, a evidéncia é contra a verificagao da paridade.

Estes s&o resultados bastante interessantes e que demonstram
que, durante a amostra analisada, os investidores a curto prazo conside-
ravam os ativos substituiveis, num ambiente econdmico-financeiro que se
reconhece de grande mobilidade internacional. A longo prazo isso ja nao
se verifica e este comportamento pode dever-se ao facto de que o risco
percebido a longo prazo, que até ultrapassa a maturidade dos ativos uti-
lizados, é diferente entre paises. Isto pode acontecer, por exemplo, por
questdes de politica econdmica ou monetaria diferenciada entre os pai-
ses ou simplesmente porque apesar dos mercados financeiros poderem
ser considerados integrados, os mercados de bens podem n&o estar.

CONCLUSOES

Neste estudo analisamos a paridade real das taxas de juro
para os paises do G7 (tendo como base os EUA), enquanto medida
da mobilidade financeira e da mobilidade dos ativos, utilizando
regressdes fractais, que tém a particularidade de poderem ser
utilizadas mesmo na presenca de séries nao estacionarias, além de
permitirem a anélise em diferentes escalas de tempo.
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A aplicacao das regressdes fractis permite chegar a concluséo
que, a curto prazo, existe alguma evidéncia de verificagao da paridade,
com 0s parametros a serem estatisticamente iguais aos parametros
que a teoria identificada. No entanto, a médio e longo prazo a evidéncia
¢é oposta. Isto pode dever-se a alguma falta de integragao do mercado
de bens mas também ao facto de que os agentes consideram que 0s
ativos ndo serdo totalmente substituiveis.

E importante ter em consideracao que estes resultados acabam
por ser relevantes até para os proprios paises, uma vez que mostram
que, a longo prazo, existe algum tipo de autonomia para a decisao de
politicas de carater monetario. No entanto, ndo deixam de ser bons
indicadores também quanto a questao da mobilidade de capital.

De resto, os resultados sao relativamente coerentes com
estudos anteriores, que mostram que ao longo do tempo parece haver
uma maior evidéncia a favor da verificacdo da paridade, dado que os
estudos mais recentes, que tém dimensdes amostrais maiores, acabam
por ter resultados a favor da verificacdo da paridade, ao contrario dos
estudos mais antigos que tinham amostras menores mas também
utilizavam metodologias menos robustas a estacionaridade e também
se debrugavam sobre periodos temporais com alguma turbuléncia
econbmica. De futuro pretendemos continuar a monitorizar estes
resultados e eventualmente aplicar metodologias com sliding windows,
que permitam analisar a dindmica ao longo do tempo dos parametros,
mas precisando para isso de ter horizontes amostrais mais alargados.
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RESUMO:

Esse capitulo traz uma visdo de transformagédo de conhecimento dentro
de um ambiente industrial, combinando inddstria 4.0 com o modelo SECI
e fundamentos do 6-sigma. Um dos pontos principais € como conseguir
capacitar uma nova equipe de desenvolvimento de uma forma efetiva e com
um menor tempo para obtencgao de resultados positivos com integragao de
novos conhecimentos e rede de contatos. Obtém-se como resultado um
modelo misto de transformacao do conhecimento com ganhos satisfatorios
na preparacao de colaboradores, contendo desde momentos de capacitagao
até acompanhamento de entregas e resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo SECI; Industria 4.0; Desenvolvimento de Produto.
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INTRODUCAO

Sabe-se que o mundo esta passando por transformagoes, como
por exemplo a quarta revoluc&o industrial, em que novas demandas e di-
versas novas habilidades vém sendo solicitadas pelo mercado. O desen-
volvimento de novos produtos esta integrado nesse cenario por diversos
pontos e por eles demanda uma nova tratativa para se manter atualizado.

TIME TO MARKET NO
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

No mercado atual, todos 0s modelos de carros, por exemplo, de-
vem ser meticulosamente testados antes de serem liberados para evitar
falhas e defeitos que possam resultar em problemas de seguranca e
colocar o usuéario em perigo, até problemas de qualidade, insatisfacéao
do cliente e custos adicionais com reparos. Além disso, as montadoras
precisam realizar testes cada vez mais rapidos para se manterem com-
petitivas no mercado e cumprir 0s prazos cada vez menores de langa-
mento de novos modelos e funcionalidades (PELLICCIONE et a/., 2017).

Realizar todos os testes necessarios usando o sistema veicular
completo é desafiador por muitas razbes como, por exemplo: (1)
Alto custo da construgado de um carro protétipo que chega a custar
cerca de 10 vezes mais que um carro normal; (2) Algumas partes/
pecas do sistema podem nao estar disponiveis antecipadamente; (3)
Algumas situagoes de teste podem nao ser facilmente repetidas com
seguranca em situagdes praticas; (4) Estrutura da rede veicular se
torna cada dia mais complexa; (5) Ter equipe capacitada e nivelada
tecnicamente com o estado da arte do desenvolvimento.
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Por vezes, contratar profissional capacitado para suporte
imediato na indUstria automotiva, para aplicacédo de novas tecnologias
nao é uma tarefa facil. Por se tratar de um campo ligado a fronteira do
conhecimento, existem poucos grupos dentro da industria trabalhando
com o tema, 0 que torna esses conhecimentos escassos no mercado.

As metodologias usuais de treinamento, consistem em alocar o
profissional e deixar o mesmo adquirir experiéncia com uma metodologia
chamada “on the job training”. Essa metodologia nao permite uma
avaliacéo clara no aumento de produtividade em nivel de individuos,
mas deixa bem claro as melhorias que proporciona no desenvolvimento
dos recursos humanos (ARIGA et al.,2013). Essa falta de certeza de
aumento de produtividade individual afeta diretamente a capacidade de
reducao no tempo de desenvolvimento de novos produtos.

Boa parte dessas inovagdes tecnoldgicas no meio automotivo
estao relacionadas a eletrénica embarcada como, por exemplo, nas
tecnologias de motorizagao (start/stop, hibridizacéo, eletrificacao),
seguranga veicular (Airbags, Controle Eletronico de Estabilidade),
assisténcia de direcdo (Detector de Ponto Cego, Sensores de
Estacionamento) e sistemas de entretenimento.

Por esta razédo, vem ocorrendo o aumento do nimero de
ECUs (Electronic Control Units) nos veiculos modernos, em alguns
modelos atingindo a marca de 100 unidades de controle, por veiculo
(PELLICCIONE et al., 2017), trocando informacao umas com as outras
através de protocolos de comunicacdo automotiva.

INDUSTRIA 4.0

Apbs a Revolugao Industrial, os sistemas de fabricacéo e servigos
passaram por diversas melhorias. Devido ao rapido desenvolvimento em
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sistemas de manufatura e na tecnologia da informacao, foram obtidas
sinergias a partir da integracao dos meios de informacao, servicos €
manufatura. Esses avangos levaram ao aumento da produtividade, tanto
em servigos quanto em ambientes de fabricagdo. Nos Ultimos anos,
as empresas de manufatura e os sistemas de servigos enfrentaram
desafios substanciais devido a necessidade de coordenacéo e conexao
de conceitos disruptivos, como comunicagao e rede (Internet Industrial),
sistemas embarcados (CPS- Cyber Physical Systems), robotica
autbnoma, seguranca cibernética, analise de dados, inteligéncia
artificial e manufatura aditiva. Esses avangos causaram a extensao dos
desenvolvimentos em tecnologia de fabricagao surgindo assim o termo
IndUstria 4.0, que foi anunciado pela primeira vez pelo governo alemao
em 2011 como uma das principais iniciativas que formaria uma nova
revolucao industrial. As empresas ainda estao buscando a adaptagao
correta desse termo, porém como principal resultado, a Industria 4.0
busca tornar os sistemas mais produtivos. Por outro lado, os critérios
de objetivos e as medi¢des de desempenho da transformagao para a
IndUstria 4.0 ainda s&o incertos. Além disso, um roteiro de implementagéo
estruturado e sistematico ainda ndo esta claro (SALKIN et al., 2018).

A visdo compartilhada sobre a estrutura da Industria 4.0
considera o uso massivo de sistemas de rede inteligentes e loT
(Internet of Things). Dessa forma, o foco da Industria 4.0 é criar
produtos, procedimentos e processos inteligentes. Assim, fabricas
inteligentes constituem a caracteristica principal dessa estrutura. Em
particular, sdo capazes de gerenciar a complexidade, sdao menos
propensas a perturbacoes e sao capazes de fabricar mercadorias com
maior eficiéncia. Na fabrica inteligente, seres humanos, maquinas e
recursos se comunicam tao naturalmente quanto em uma rede social.
Os produtos inteligentes conhecem os detalhes de como eles foram
fabricados e como eles devem ser usados, provendo suporte ativo ao
processo de fabricacao (KAGERMANN et al., 2013).
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Consequentemente, a Industria 4.0 deve ser implementada de
maneira interdisciplinar e em estreita cooperagao com as outras areas-
-chave, usando diferentes fatores de tecnologia. Fatores estes sao co-
nhecidos como os nove pilares do avango tecnolégico e compreendem
as seguintes tecnologias: Big Data; Robds autbnomos; Simulagao; Inte-
gracao Universal de Sistemas; |oT industrial; Ciber seguranga; Compu-
tacdo em nuvem:; Fabricacao aditiva e realidade aumentada (RUBMANN
et al., 2015). Desta forma, pessoas com habilidades e conhecimentos
tecnoldgicos sdo essenciais para que todo o investimento em maquinas
e equipamentos seja aproveitado da melhor forma possivel, assim, trei-
namentos e o desenvolvimento de pessoas representam outros fatores
fundamentais para alcangar os objetivos da Industria 4.0.

IMPORTANCIA DA MODELAGEM
COMPUTACIONAL NA INDUSTRIA 4.0

As técnicas de simulacéo e modelagem visam a simplificacdo e
favorecimento econdmico do projeto, realizacéo, testes e execucéo de
uma operacao ativa de sistemas de manufatura (KOCIAN et al., 2012).
Nas fabricas inteligentes, simulagdo e modelagem serdo necessérias
para alavancar dados em tempo real para espelhar o mundo fisico em
um modelo virtual, que pode incluir maquinas, produtos e pessoas
(RUBMANN tal., 2015). Simulacéao e modelagemno apenas permitem
fabricantes evitar erros em um estagio inicial de desenvolvimento que,
de outra forma, poderiam resultar em custos substanciais para os
construtores da fabrica, mas também podem ser usados para otimizar
uma fabrica diariamente durante a sua operagao (GILCHRIST, 2016).
Por exemplo, hoje em dia os fabricantes podem simular a usinagem
de pecas usando dados fisicos da maquina, levando a reducéo do
tempo de configuragdo do processo de usinagem real em até 80%
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(RUBMANN et al., 2015). Com isso a tendéncia é que no futuro cada
vez mais os fabricantes optem pela simulacao afim de evitar custos
e desperdicios com protétipos e validagbes. Também € possivel
utilizar a simulacéo e a realidade virtual para treinar e desenvolver
novos funcionarios e ou funcionarios que estejam sendo transferidos
para outras areas, fazendo com que o treinamento fora da linha de
manufatura ndo afete a produgao corrente.

DISPONIBILIDADE DAS HABILIDADES
NA COMUNIDADE

Quando ¢é feita uma comparacao entre as ofertas de habilidades
das academias de ensino e as habilidades esperadas pela industria,
existe oferta com uma abrangéncia mais aberta das capacidades a
serem desenvolvidas pelos discentes, focando uma quantidade mais
béasica dos conhecimentos. A indUstria, por outro lado, tem objetivos
mais especificos de conhecimento, ou seja, algo que permita um
diferencial competitivo no mercado de atuagao.

Nesse cendrio, existe um gap entre o que é ofertado pelas
academias e 0 que é procurado pela industria, muitas vezes gerando
necessidade de treinamentos externos especificos para a capacitagao
desses profissionais iniciando na vida industrial.

O desenvolvimento desse capitulo, foca em mostrar algumas
técnicas que foram aplicadas para reduzir o tempo necessério na
capacitacdo desses profissionais, recém-formados ou ainda na
academia, para uma melhoria continua dentro do processo de
desenvolvimento de produtos com as habilidades da industria 4.0.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

Conhecimento e seu Processo Construtivo

As habilidades demandadas nesse novo contexto de inovacéao
permanente, estdo relacionadas a introducéo de algo novo em um deter-
minado processo de desenvolvimento, do qual se geram novos produtos
ou servicos. Para que isto ocorra, a capacidade de compartilhamento de
informacdes entre os envolvidos nos projetos, passa a ser fundamental
para contribuir e acelerar o desenvolvimento de processos e produtos
inovadores. Por definicao, a informacao propriamente dita ndo passa de
mera informacé&o sem significado, até que seja interpretada por indivi-
duos em um contexto especifico, se tornando assim em conhecimento.

Existem dois tipos de conhecimento: explicito e tacito. O co-
nhecimento explicito pode ser expresso por meio da linguagem formal
ou sistematica e compartilhado em forma de dados, férmulas, espe-
cificagbes, manuais e etc. Em contrapartida, o conhecimento tacito é
pessoal e dificil de ser formalizado. Exemplos deste de tipo de conhe-
cimento seriam as intuicdes, ideais subjetivas, palpites relacionados a
valores, ideais, experiéncias e emocéo (NONAKA; TAKEUCHI, 1997).

A espiral do conhecimento (Figura 1), ilustra o modelo
Socializagado, Externalizacdo, Combinagéo e Internalizacao (SECI).
Este modelo ilustra como acontece a criagao de novos conhecimentos
dentro de um ambiente organizacional (NONAKA; TAKEUCHI, 1997).

Figura 1 - Espiral do conhecimento de acordo com modelo SECI.

Fonte: proprio autor.
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A socializagdo se trata da transmissao de conhecimento tacito
através do compartilhamento de experiéncias. Isto pode ocorrer
de vérias formas como, por exemplo, no simples convivio diario no
ambiente de trabalho, nas atividades de acompanhamento e interacdes
de aprendizagem com algum mentor ou colega enquanto 0 mesmo
desenvolve algo no modelo “mao-na-massa” (hands-on), etc. Este
tipo de conversao de conhecimento também pode vir a acontecer em
eventos sociais fora do ambiente organizacional como, por exemplo,
“happy-hours” onde o conhecimento tacito como visdes de mundo,
ideias e modelos mentais podem ser compartilhados.

A externalizacéo se trata da transformagao do conhecimento
tacito ja socializado em conhecimento explicito a partir de algum
formato de dado. A partir desta informagao formatada em algum tipo
de midia, se faz possivel que este conhecimento seja compartilhado
com outras pessoas as quais poderdao acessar a documentacao
sempre que for necessério.

A combinagéo se faz a partir da conversao de um conjunto de
conhecimentos explicitos em um novo conhecimento explicito. Exem-
plo deste tipo de transformagao do conhecimento se da no momento
em que algum individuo da organizac&o, prepara algum material sobre
determinado projeto a partir de um conjunto de outros documentos ante-
riormente gerados por vérios colegas de diferentes setores da empresa.

A internalizagdo completa o ciclo de transformacdes do
conhecimento a partir da conversédo do conhecimento explicito
em conhecimento técito. Esta internalizacdo esta diretamente
correlacionada com o “aprender fazendo” (learning by doing) onde um
individuo incorpora determinado conhecimento a partir de treinamentos,
leitura de documentos, experimentos, simulagdes, etc. Desta forma, o
individuo aumenta sua base de conhecimentos tacitos, conhecimentos
esses que serdo compartilhados em futuras socializagbes, dando inicio
desta forma a um novo ciclo de conversdes do conhecimento.
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Com o novo ciclo, teremos um crescimento na espiral
de conversdes resultando no compartilhamento de ainda mais
conhecimento para um nUmero maior de pessoas. A cada iteragao
da espiral, 0 conhecimento consolida-se, amplia-se e dissemina-se
entre os individuos, grupos e organizagbes, e novos conhecimentos
poderao ser criados (SAMPAIO; PASSOS; ASSIS, 2014).

TECNICAS AGILE

As empresas de desenvolvimento de algum tipo de produto, seja
ele hardware ou software, trabalham baseadas em projetos, que de
formageralacontecemaomesmotempo, algunsinclusive emsequéncia
um do outro. Nas Ultimas décadas, os profissionais responséaveis pelo
gerenciamento de projetos tém focado seus esfor¢cos em identificar
qual a melhor maneira de trabalhar em um ambiente complexo e nao
previsivel usando ferramentas que foram projetadas para ambientes
totalmente previsiveis. Como resultado deste paradoxo, varias falhas
em projetos aconteceram, tanto no setor privado como também no
setor publico (LANDAETA, VISCARDI; TOLK, 2011).

Com o intuito de resolver parte deste paradoxo, um grupo de
profissionais de tecnologia estruturaram os principios do Gerencia-
mento de Projetos Ageis (“Agile Manifesto”) para guiar gestores, per-
mitindo assim, que 0s mesmos obtenham sucesso no gerenciamento
de projetos complexos (BECK et al., 2001).

Um exemplo de arcabougo ou metodologia de gerenciamento
de projetos criado a partir destes principios e amplamente utilizado
pelas organizacbes € o SCRUM. Ele divide um projeto em interactes
denominadas “Sprints”. Cada interacéo dura entre 2 a 4 semanas e precisa
resultar em uma entrega parcial do projeto com uma funcionalidade
adicional. Desta forma, o cliente, seja ele um consumidor ou alguma area
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da prépria organizacao receberao partes da solugéo final para utilizacao
imediata (VON WANGENHEIM; SAVI; BORGATTO, 2013).

Existem 3 papeis principais dentro de um projeto que o SCRUM,
sdo eles:

. Product Owner. define as funcionalidades ou resultados
esperados do projeto que virdo a garantir o sucesso daempresa,
seja por meio de rentabilidade ou outro valor.

. Scrum Master: ajuda a equipe a seguir o processo agil, resolve
problemas e protege a equipe contra interferéncias externas.

. Development Team: responsaveis pela implementacédo da
funcionalidade necesséaria. Os membros da equipe s&o auto
gerenciados, alocando atividades sozinhos, além do fato de
serem multifuncionais e autodidatas.

O fluxo do processo SCRUM possui diferentes tipos de reunides
(figura 2):

Figura 2 - Fluxo de Processo SCRUM.

Fonte: proprio autor.

No inicio de cada sprint, o “Product Owner” se reline com a
equipe nareuniao de planejamento do sprint (“Sprint Planning”) para que
juntos determinem o subconjunto das funcionalidades totais do projeto
(“Product Backlog”) a serem desenvolvidos nesta interagao (“Sprint”).
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Todos os dias, a equipe se reline na reuniao diéria de Scrum (“Daily
Meeting” ou “Stand-Up Meeting”) para avaliar o andamento do projeto.
Cada membro da equipe responde a trés perguntas: O que vocé fez
ontem? O que vocé estéa planejando fazer hoje? Quais séo os problemas
que estao te impossibilitando de cumprir suas tarefas nesta sprint?

No final de cada sprint, a equipe apresenta os resultados de seu
trabalho para o “Product Owner” e todos os usuarios interessados. Essa
reunido de revisdo da interagao (“Sprint Review") permite que os usuarios
discutam sobre o trabalho realizado e possam vir a fornecer sugestdes
para as funcionalidades a serem desenvolvidos na proxima iteragao.

No final de cada interacdo, ocorre ainda uma reuniao
denominada de retrospectiva da interacao (“Sprint Retroscpective”),
reunido a qual fornece uma oportunidade para a equipe, baseadas
no aprendizado passado, possam vir a fazer as coisas de maneira
diferente ou melhor nas préximas fases ou iteragoes.

METODOLOGIA LEAN 6-SIGMA

O 6-sigma é uma metodologia rigorosa e efetiva na
implementacao de melhorias de produtos e processos, com foco em
desempenho de processos livre de erros. Dentro do Lean 6-sigma, o
nivel sigma identifica o desempenho da indUstria para parametros de
qualidade, como por exemplo DPMO, PPM, Cp/Cpk entre outros, de
forma a ser possivel uma comparacéo da situacdo atual da empresa
e sua melhoria ao longo do tempo. Em termos basicos, os resultados
do nivel sigma de um processo podem ser idénticas como taxa de
defeitos gerados por uma quantidade produzida. Quanto maior o
nivel sigma de um processo, significam menor quantidade de defeitos
gerados durante a producéao (PYZDEK; KELLER, 2003):
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A metodologia 6-sigma consegue ser implementada em 2 for-
mas: (1) melhoria continua em processos existentes, seguindo a me-
todologia DMAIC ou (2) através de projetos para seis sigma (do inglés
DFSS-Design For Six Sigma), seguindo a metodologia ICOV. Diversas
ferramentas de qualidade séo aplicadas dentro das fases das meto-
dologias DMAIC e ICQV, fazendo uma ligagao entre elas, permitindo
atingir os objetivos delineados (YANG; BASEM; EL-HAIK, 2003).

Além das ferramentas técnicas, existem a implementacdo de
toda uma infraestrutura para suporte do 6-sigma. Um dos pontos de
sucesso é institucionalizar o 6-sigma como forma de gerir o negécio,
onde so treinar os recursos ndo é o suficiente. O envolvimento de
todos os niveis da organizacdo é mandatério para o sucesso da
implementacao. Esforcos isolados normalmente estao condenados
desde oinicio. A preparacdo da area de atuacao teminfluéncia diretana
absorcao de novos conhecimentos para colaboradores, sendo melhor
observado nas instituicdes que criaram um departamento central de
6-sigma para suporte dos envolvidos em treinamento.

Existem diversas fungdes chaves para a implementacdo da
metodologia 6-sigma. Essas fungdes permitem uma divisdo do trabalho
com detalhamentos de regras e responsabilidades para cada um, gerando
um ambiente favoravel para a implementacéo de projetos. Dentre elas, 3
fungbes sao de extremo valor para a disseminacao dos conhecimentos:
0 Champion, o Master Black Belt e o Black Belt (PYZDEK; KELLER, 2003).

. Black Belt: ¢ o executor dos projetos de 6-sigma, aquela
pessoa com experiéncia técnica nas ferramentas que lidera as
mudancas dentro da organizagado. Os candidatos a Black Belt
recebem treinamento e precisam confirmar a sua capacitacao
com entrega de projetos implementados;

. Champion: tem a funcdo de patrocinador interno para o sucesso
do Black Belt, sendo responsavel por auxiliar na escolha dos
projetos 6-sigma a serem executados pelo Black Belt e recebendo
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os beneficios da melhoria implementada pelo projeto dentro dos
indicadores gerenciais;

. Master Black Belt: mentor técnico dos Black Belt, responsavel
pelo treinamento e certificagdo dos candidatos a Black Belt
dentro da metodologia 6-sigma.

Nessa visdo, os treinamentos nas ferramentas de 6-sigma
para o0 Black Belt sdo considerados um subprojeto do plano de
implementac&o, e sdo executados com um alinhamento forte do melhor
momento de execucéo, garantindo que o conteldo apresentado sera
dado no momento exato da necessidade, nem muito cedo, nem muito
tarde, permitindo ao colaborador treinado receber o treinamento
das ferramentas e ser cobrado a executar o projeto com entrega de
resultados. Os Black Belt recebem entre 3 a 6 semanas de treinamento
nas ferramentas de 6 sigma (PYZDEK; KELLER, 2003).

De forma geral, o candidato 6-sigma Black Belt em treinamento
faz em paralelo a execucado de um projeto com os treinamentos,
tipicamente com um intervalo de 1 més entre as semanas de
treinamento, permitindo um acompanhamento dos resultados dos
aprendizados entre as sessdes de treinamento, propiciando uma
maior absor¢ado dos conhecimentos e aplicagdo dos mesmos em um
problema real da empresa (PYZDEK; KELLER, 2003).

QUAIS AS HABILIDADES DA INDUSTRIA 4.0
SAO AS TENDENCIAS FUTURAS E COMO
ELAS ENCAIXAM NO STATUS ATUAL

Para impulsionar as oportunidades de transformagao prometi-
das pela Industria 4.0 e criar valor a partir da automagao, as organiza-
¢cOes precisam considerar o desenvolvimento de seus colaboradores
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com competéncias alinhadas aos requisitos especificos do setor. A
automacéo rapida e abrangente dos processos de fabricagao, junta-
mente com o surgimento de novos modelos de negocios, impde novos
requisitos de habilidades para os trabalhadores. De fato, a adocao adi-
cional de sistemas digitais juntamente com a implementacao bem-su-
cedida da Industria 4.0 exigem uma gama ainda maior de habilidades
dos funcionarios devido a maior complexidade dos ambientes de tra-
balho com novas tecnologias. Consequentemente, as funcdes dos fun-
cionarios mudarao em termos de contelido e processos de trabalho, e
essas mudancas exigiriam transformacoes significativas nos cargos e
nos perfis de habilidades dos funcionarios (KARACAY, 2018).

Além dessas habilidades, os trabalhadores s&o obrigados a
terem as habilidades basicas para as tecnologias da informagéo e
comunicacao (TIC). Correspondendo ao aumento da automagao e
digitalizacao dos processos de trabalho, as organizacdes dependem
mais de funcionarios com especializagdes em TIC que possam analisar
Big Data, fazer codificacao, desenvolver aplicativos e gerenciar redes
de banco de dados complexas. De fato, as habilidades em TIC n&o
apenas suportam a infraestrutura em que as empresas dependem para
seus negocios, mas também permitem que a inovacéo na economia
digital floresga (OECD, 2016; QUINTINI, 2014).

As TIC e outras “hard skills” necessarias para a Industria 4.0
tém um carater mais interdisciplinar do que a alfabetizagéo basica e
o conhecimento profissional. Os funcionérios precisam combinar o
conhecimento técnico de um trabalho especifico com uma colegéo de
habilidades em TIC, variando de conhecimentos basicos sobre TIC a
recursos avangados de programacao. No entanto, a execugao dessas
habilidades mais interdisciplinares exige capacidades de colaboracao,
comunicacao e adaptabilidade; em outras palavras, no ambiente de
trabalho em constante mudanca de hoje, as “soft skills” tornaram-se
ainda mais cruciais do que antes. Por esse motivo, para desempenhar
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de maneira eficaz e suficiente dentro das circunstancias de trabalho da
Industria 4.0, os funcionarios devem adquirir o habito de aprendizado
continuo, n&o apenas em suas proprias profissdes, mas em um angulo
mais amplo com uma perspectiva interdisciplinar (KARACAY, 2018).

METODOLOGIA
Construcao e compartilhamento do
conhecimento no ambiente organizacional

Dentro do processo de desenvolvimento de produtos, o
compartilhamento de conhecimento se faz presente em todas as
etapas e interacbes. Na area de sistemas elétricos e eletrbnicos
automotivos, a recepgao de novos engenheiros se faz a partir de um
conjunto de atividades focadas no compartilhamento e formacéao do
conhecimento a respeito das tecnologias avancadas relacionadas a
modelagem computacional, mais especificamente a testes de sistemas
embarcados utilizando metodologia Hardware-in-the-Loop (HIL).

o Seminario 1 com o tema “Sistemas Elétricos e Eletrébnicos no
Ambito Do Desenvolvimento De Produtos Automotivos” acontece
na primeira semana durante o primeiro turno.

. Desenvolvimento teérico de projeto piloto que se trata de um
“Estudo Dirigido de um Sistema Embarcado Automotivo e Suas
Funcionalidades”.

. Seminario 2 com o tema “Técnicas Computacionais no Contexto
de Testes Automatizados de Sistemas Elétricos e Eletronicos
Veiculares” acontece na segunda semana durante o primeiro turno.
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. Desenvolvimento pratico de projeto piloto que se trata de um
“Desenvolvimento de Teste Automatizado de uma ou mais
Funcionalidade de um Sistema Embarcado Automotivo”.

. No final de cada uma das duas semanas acontecem ainda
eventos de socializacdo e engajamento do time no formato de
“happy-hours” dentro e fora da empresa.

Figura 3 - Conjunto de atividades da Constru¢ao do Conhecimento desenvolvida
na chegada de novos engenheiros durante as 2 primeiras semanas.

Fonte: proprio autor.

Os estudos dirigidos desenvolvidos por cada um dos novos
engenheiros durante o segundo turno das duas semanas, Sao
apresentados no final de cada uma delas para todos os outros novos
colegas e também para os engenheiros mais experientes com o
intuito de receber perguntas e feedbacks a respeito, tanto do estudo
propriamente dito como da apresentacao. As apresentagoes sao feitas
por varios engenheiros experientes do time de sistemas elétricos e
eletrbnicos e do time de testes, os quais sdo também os mentores
desses novos engenheiros. E possivel entdo fazer uma correlagao direta
de todas essas etapas com o modelo SECI de criagao e conversao do
conhecimento no ambiente organizacional.
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SOCIALIZACAO - MENTORIA
E COMPARTILHAMENTO DE
EXPERIENCIAS ("HAPPY-HOURS")

Antes dos dois seminérios, os novos engenheiros aprendizes
recebem um tema diferente cada um. Cada tema trata de um tipo de
sistema embarcado automotivo. Este tema sera utilizado como base
para o desenvolvimento do projeto tedrico da primeira semana e pratico
na segunda semana. Durante o segundo turno das duas semanas,
os aprendizes junto ao desenvolvimento dos projetos, recebem
como tarefa, fazer uma apresentacdo de tudo que foi estudado e
desenvolvido (a respeito do tema sorteado) a partir do conjunto de
materiais disponibilizados pelo time e de outras informagdes adquiridas
em reunides e conversas formais/informais com os respectivos
engenheiros experientes que trabalham com aquele sistema especifico.
Durante todo o desenvolvimento deste estudo, um engenheiro tutor
estard sempre interagindo com o engenheiro aprendiz para direcionar
e suportar seus questionamentos ou pedidos de ajuda. No fim de cada
uma das semanas, ocorrem eventos sociais de integragao no formato
de “happy-hour” com o intuito de engajar tanto os novos engenheiros
entre si como com 0s engenheiros mais experientes, permitindo assim
uma troca de informagbdes ndo apenas técnicas, mas também de
experiéncias vividas no ambiente organizacional. Todas as interagbes
descritas acima como reunides, mentoria e eventos sociais, podem ser
consideradas como partes da fase de Socializagao, onde acontece a
transmissdo do conhecimento tacito entre os envolvidos.
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EXTERNAI_IZAQAO - SEMINARIOS E PRIMEIRAS
INTERACOES ("STAKEHOLDERS”)

A elaboragdo da agenda de apresentagdes dos seminarios, é
criada com o intuito de trazer o entendimento de todo o processo de
desenvolvimento do sistema eletrdnico veicular, desde as definigbes
de requisitos, passando pela fase de testes dos sistemas embarcados
até chegar na fase de validagéao final do veiculo como um todo. Desta
forma, s&o os engenheiros experientes do time que sao convidados para
palestrar neste seminario, contribuindo tanto com a geragao de material
de referéncia, material este que sera utilizado a posteriori pelos novos
engenheiros, como também permitindo uma primeira interacdo entre os
aprendizes e seus stakeholders, dado que essa comunicacao e troca
de conhecimento entre as duas partes, sera uma atividade corriqueira
e essencial dentro do processo de desenvolvimento automotivo e de
testes. No contexto em que 0s engenheiros experientes preparam
material para a apresentagao aos novos aprendizes, temos a fase
de Externalizagédo, onde acontece a transformacao do conhecimento
tacito em um conhecimento explicito no formato de apresentacao.

COMBINACAO - DESENVOLVIMENTO TEORICO
PROJETO PILOTO (“ELEVATOR-PITCH?”)

O desenvolvimento do projeto tedrico é feito a partir de docu-
mentos relacionados aos sistemas embarcados e as interagdes entre
eles como, por exemplo, listas de requisitos, especificagbes, diagra-
mas funcionais, diagramas de sequéncia, diagramas de casos de uso,
esquematicos elétricos e etc. A partir deste estudo dirigido desenvol-
vido durante toda a semana, o engenheiro aprendiz entdo sera imbui-
do de fazer uma apresentacao (“Elevator-Pitch”) para seus colegas e
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demais engenheiros, sobre o sistema embarcado o qual ficou respon-
savel, explicando tudo que aprendeu, as dificuldades encontradas, as
pessoas com gquem interagiu, etc. Todo este estudo desenvolvido e a
posterior geragao de uma apresentacao a partir dos mesmos, podem
ser considerados como a fase de Combinagao, onde acontece a con-
versao do conhecimento explicito em um novo conhecimento explicito.

INTERNALIZAQAO - DESENVOLVIMENTO
PRATICO PROJETO PILOTO
(“LEARNING BY DOING")

O desenvolvimento do projeto pratico é feito a partir do conhe-
cimento e da documentagao gerada no projeto tedrico, além de docu-
mentos relacionados aos testes de sistemas embarcados como, por
exemplo, procedimentos de testes, tutoriais, materiais de referéncia de
softwares, modelos computacionais e etc. Entdo durante toda a sema-
na é desenvolvida a estrutura fisica, suas interfaces e toda a modela-
gem computacional de um teste automatizado piloto. Neste projeto, o
engenheiro aprendiz também sera imbuido de fazer uma apresentagéo
(“Elevator-Pitch”) para seus colegas e demais engenheiros, sobre todo
0 processo utilizado para o desenvolvimento do teste, explicando tudo
0 que aprendeu fazendo (“Learning-by-Doing”), as dificuldades encon-
tradas, as pessoas com quem interagiu, etc. Todo este projeto piloto,
desenvolvido pelo aprendiz, permitiu que o mesmo tenha colocado em
préatica o conhecimento absorvido nos seminarios e nos estudos dirigi-
dos. Desta feita tivemos entdo a fase de Internalizagao, onde acontece
a conversdo do conhecimento explicito em um conhecimento tacito,
fechando entéo o ciclo de construcao do conhecimento SECI.
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TECH HOURS E TREINAMENTO DE NOVOS
INTEGRANTES - NOVO CICLO DE CONVERSAO

Apds essas duas semanas iniciais de imersdo, uma reuniao
semanal nomeada de “Tech Hour” € conduzida com o intuito de com-
partilhar novos conhecimentos adquiridos pelos novos engenheiros
paratodos os colegas, sejam eles novatos ou mais experientes. Desta
forma tem-se uma continuidade da criagao e do compartilhamento de
conhecimento, assim sendo o conhecimento dentro da estrutura des-
ta organizagao sera consolidado, ampliado e disseminado entre seus
integrantes, o qual, de acordo com o modelo SECI, nada mais séria
do que o crescimento da espiral do conhecimento. Com a chegada
futura de novos integrantes, uma nova sesséo de duas semanas €
criada para receber 0os mais novos aprendizes, e desta vez, os sta-
keholders convidados a gerar e apresentar material nos seminarios,
serdo os aprendizes treinados na primeira interacdo, dando assim
inicio a um novo ciclo de construgao e conversao do conhecimento.

MODELO COMPUTACIONAL
DE DESENVOLVIMENTO

Um dos pontos fundamentais foi desenvolver a evolugdo dos
parametros de projeto de uma forma estruturada e padronizada,
utilizando um modelo computacional de diagramas, visando a criacao
dos resultados desejados com o compartilhamento da experiéncia dentro
do grupo de trabalho apos o treinamento inicial, passando por 3 macro
fases: (1) Detalhamento Inicial; (2) Desenvolvimento; (3) Fechamento
dos Resultados conforme diagrama da figura 4. Nesse momento, 0s
profissionais em treinamento sdo alocados na posicao de desenvolvedor,
no qual percorrerao todo o processo presente no diagrama funcional de
desenvolvimento, colocando em prética os aprendizados tedricos que
acabaram de receber, conforme melhor detalhado nos subtopicos abaixo.
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Figura 4 - Diagrama de Desenvolvimento.

Fonte: proprio autor.

68



DETALHAMENTO INICIAL

Nessa primeira etapa, o Product Owner faz a escolha do temaa ser
desenvolvido. O item deve ser alinhado com o Scrum Master, o qual tem
papel fundamental no acompanhamento do desenvolvimento e controle
do tempo de execugao além de ser um profissional com habilidades
técnicas e emocionais para dar suporte aos desenvolvedores.

No momento que o desenvolvedor recebe a tarefa, o primeiro
ponto é fazer um detalhamento de tudo que se conhece do tema de
projeto. Por exemplo, se o projeto envolve o detalhamento de uma
funcionalidade, todas as interfaces necessarias para essa funcionalidade
precisam ser entendidas e detalhadas junto com o responsavel técnico
dessa funcionalidade. Todos os limites de utilizagao devem estar contidos
nesse detalhamento, deixando bem claro o que faz parte do escopo do
estudo e o que esta fora. Esse é um processo interativo em que diversos
lacos de confirmacao dos limites s&o feitos dentro da equipe.

Nesse momento, o desenvolvedor consegue adquirir conheci-
mentos mais detalhados sobre o projeto que ele vai desenvolver, além
de expandir sua network dentro do ambiente corporativo com novos
contatos profissionais, o que vai permitir uma melhor diversificagao de
conhecimento e um maior nUmero de interessados que o resultado do
projeto venha a entregar resultados positivos.

DESENVOLVIMENTO

Nessa fase, tem-se 0 objetivo de detalhar tecnicamente todas as
interfaces de forma objetiva e permitir a integragdo com os sistemas
automaticos de validagdo dentro dos limites de atuagédo definidos.
Existe a criagdo de um conhecimento mais profundo sobre os limites
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do projeto, detalhando os possiveis casos de uso e mudangas de
estado esperado durante todo o funcionamento.

O desenvolvedor utiliza essa fase para aprimorar o conhecimento
técnico, adquirido nos treinamentos, de uma forma pratica e objetiva
com a criacdo de um planejamento de todos os testes que devem
ser englobados nesse processo de automacao dos testes. Todo o
acompanhamento de projeto é primordial para garantir o alinhamento
do trabalho com os objetivos tragados, da mesma forma que qualquer
blogueio no desenvolvimento possa ser eliminado durante esse trajeto.

No final dessa etapa, o desenvolvedor consegue ter uma
boa visdo do projeto, com conhecimentos das documentagdes
levantadas com os requisitos de projeto, lista de diversos métodos de
teste elaborados de forma automatica, juntamente com listagem de
desenvolvimentos futuros e a serem executados e uma bancada de
validacao elaborada para rodar os experimentos do projeto.

FECHAMENTO DOS RESULTADOS

Na Uultima etapa do processo de desenvolvimento, é possivel
monitorar os resultados alcancados com os desenvolvimentos
executados, analisar os resultados alcangados e tomando uma decisao
se foi suficiente para entrega do produto minimo viavel do projeto.

Esse & o momento que o desenvolvedor consolida a experiéncia
e realmente consegue entender todo o material que foi passado durante
o treinamento. Existe a consolidagao formal dos resultados, incluindo
documentagao técnica detalhada do que foi executado, apresentando
passo a passo para criacao e repeticdo do projeto.
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Outra agregacado de valor dessa etapa é a apresentagdo dos
resultados pelo desenvolvedor para o Product Owner. Nessa etapa,
todos os demais desenvolvedores e envolvidos sdo convidados para
essa apresentacdo, em que é feita uma sabatina de todo o fluxo de
desenvolvimento, forcando com que o desenvolvedor estude a fundo
antes da apresentacao dos resultados.

METODOS DE ACOMPANHAMENTO
DE PROGRESSAO DO
CONHECIMENTO AGILE / SCRUM

Os gerentes de projeto tém focado nas Ultimas décadas em
indicadores de sucesso como custo, tempo, desempenho e satisfacao
do cliente. Todos esses indicadores sao impactados diretamente por
um outro indicador ndo menos importante intitulado conhecimento. O
aumento do conhecimento dentro de uma organizagao permite que nao
sejam encontrados 0s mesmos problemas repetidamente, fazendo com
gue nao seja necessario reinventar as solugdes para os problemas. Esse
indicador conhecimento ajuda entao a organizacao a planejar melhor um
projeto, atender aos requisitos de custo, cronograma e desempenho.

A identificacdo de um conhecimento critico e a progressdo da
sua difusao dentro da organizagao, permite que sejam implementadas
estratégias para disponibilizar o conhecimento certo no momento certo
para o individuo ou projeto certo.

Neste contexto pode-se destacar 3 dos 12 principios do
manifesto agil (BECK et al., 2001) que sdo utilizados como base no
compartilhamento e acompanhamento do conhecimento dentro do
fluxo do processo Scrum:
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1. O método mais eficiente e eficaz de transmitir informacoes para
e entre uma equipe de desenvolvimento é através de conversa

face a face.

2. Continua atengéo a exceléncia técnica e bom design aumenta
a agilidade.

3. Em intervalos regulares, a equipe reflete sobre como se tornar

mais eficaz e entdo refina e ajusta seu comportamento em
comum acordo.

Dentro do processo Scrum utilizado, os “Scrum Masters”
assumem também o papel de mentores, tendo entdo uma interagao
bem préxima com os desenvolvedores, a qual possibilita a troca formal
e informal de conhecimentos. Esse tipo de método de aprendizado
funciona bem em um projeto Scrum, devido a flexibilidade na
disponibilidade do mentor ou aprendiz.

Ainda seguindo no mesmo contexto, os desenvolvedores
participam das “Sprint Reviews” de mais de um projeto, tendo entao a
oportunidade de todos os membros dos projetos e/ou equipes sejam
expostos ao processo de desenvolvimento de diferentes produtos e
servicos. Essa exposicao ajuda na interacdo com membros de outros
projetos e/ou equipes de varias formas, como na discussao sobre
pontos fortes, pontos fracos, oportunidades de melhoria do projeto
em revisdo, bem como o reconhecimento de diferentes abordagens
técnicas, métodos e novos conhecimentos que podem ser usados
para aprimorar o desempenho dos projetos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos obijetivos principais visados durante o desenvolvimento
esta ligado a redugéo do tempo necessario para alocagao de novos
integrantes aos meios de desenvolvimento com os conhecimentos
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adquiridos. Nessa linha de desenvolvimento, alguns pontos sao
interessantes levantar.

Ao utilizar a modelagem de transformacao do conhecimento,
observou-se uma reducdo do tempo de capacitagdo dos
candidatos, com resultados satisfatérios de conhecimento técnico
e comportamental apdés finalizacdo dos treinamentos tedricos e do
primeiro ciclo de desenvolvimento de testes. Algumas diferencas
foram observadas entre os grupos ja com experiéncia de mercado
versus grupo formado com pessoas recém-saidas da academia.

Encontrar mao de obra capacitada no mercado, com
conhecimentos técnicos, conhecimentos dos processos e habilidades
interpessoais satisfatérias ¢ uma tarefa dificil. Muitas vezes essa
contratagdo externa passa por momentos rapidos de entrevistas
e selecdo. Nem sempre os envolvidos nessa selegdo tém tempo
suficiente para conhecer o candidato e confirmar o nivel de aderéncia
do candidato a cultura de empresa. Ter as habilidades técnicas,
conhecidas como hard skills, muitas vezes reduz o tempo de obter
o colaborador integrando rapidamente com o trabalho, porém nao é
garantia que ele tenha os soft skills necessario para uma integragao

completa com a equipe e com a cultura corporativa.

Por outro lado, a formagao interna de recém-formados permite
uma aderéncia mais rapida dos candidatos a cultura da empresa e aos
membros da equipe. E verdade também que necessita de um tempo
maior para adquirir experiéncia e habilidades técnicas, caso nenhum
acompanhamento préximo seja feito. O fato de ser proveniente da
academia, por si s6, nao é motivo suficiente para garantir sucesso no
processo de compartilhamento.

A selecdo de um candidato deve ser analisada de acordo com
a necessidade da empresa, com isso um perfil do que se espera deve
ser elaborado com relacéo as habilidades, conhecimento e o talento
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da pessoa. Vale ressaltar que o talento difere das habilidades uma vez
que esta pode ser melhorada através da pratica continua e o talento é
algo que j& nasce com o individuo. O conhecimento também deve ser
levado em consideragdo uma vez que um profissional recém-formado
dificilmente tera um conhecimento tacito, no entanto, a depender
de como ele se dedicou na sua vida académica e do seu talento na
profissédo que escolheu para atuar, ele pode vir a ter melhores resultados
do que um profissional ja com experiéncia no ramo.

CONCLUSOES

O panorama tecnolégico atual se notabiliza por rapidas
mudangas, € necessario cultivar competéncias e habilidades
essenciais para 0 novo status quo no setor industrial. Possuir um
modelo de transformagdo de conhecimento em desenvolvimento
de produtos & mandatério em uma economia em redes, em que 0S
avangos tecnolégicos que nos importam hoje serdo obscurecidos
rapidamente amanha. E muito provavel que as tecnologias da Industria
4.0 se expandirao de uma forma inédita, capilarizada e transversal.

Ter um modelo definido de treinamento e capacitacdo melhora
a integragdo de novos membros do time de desenvolvimento em
habilidades escassas no mercado. Obter os treinamentos préximos
ao momento da necessidade da habilidade ajuda na assimilagdo do
conhecimento com um ponto de vista funcional. Um diagrama de
atividades claros, padronizados, mesclando conhecimentos tacitos
e explicitos ajudam a equalizar as respostas de diversos novos
colaboradores melhorando na entrega dos resultados.

Ao preparar uma nova equipe para desenvolvimento de produto,
existe um gap grande entre a academia e a industria. Os modelos usuais
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envolvem em alocar o novo colaborador na atividade e algumas vezes
treina-lo com tudo que ele vai precisar para exercer a fungado no momento
inicial. Geralmente, leva-se muito tempo até que a integragdo desse
colaboradorrealmente ocorra. Aointegrarnovos colaboradores, seguindo
a proposta de modelo descrito no capitulo, intercalando seminarios com
aplicagbes praticas, a curva de absorgao de conhecimento e preparagao
para desafios de desenvolvimento & muito mais rapido, de acordo com
conversas com executivos de desenvolvimento de produto que tiveram
contato com pessoas que passaram por esse Ciclo.

Por outro lado, os programas académicos precisam revisitar os
conteldos formativos, habilidades e competéncias transmitidas. Aparen-
temente, 0 modelo de transmissdo de conhecimento e os livros textos
adotados na academia ainda estéo perdidos na Terceira Revolucao Indus-
trial, enquanto importante parte da indUstria demanda por uma formacéo
disruptiva, de uma visédo na Quarta Revolugao Industrial. Entendemos que
cultivar o pensamento &gio, colaborativo, integrado e ético seria um pos-
sivel rumo a ser adotado por academiais para estar em sinergia com o
ambiente de mudangas e incertezas que se apresenta no setor industrial.

Um ponto a ser considerado também é que um profissional
novo no mercado esta livre de conceitos e praticas que nao estéo de
acordo com a empresa contratante, com isso, € muito mais facil de um
profissional sem experiéncia ser treinado e moldado de acordo com as
expectativas da empresa contratante.
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RESUMO:

Considera-se os critérios de factibilidade de créditos na linha empresarial e
objetiva-se a modelagem dos mesmos com uso de metodologia multicritério
em pessoas juridicas, no varejo, em instituicdo financeira com adogéo de
revisdo de literatura lastreada na identificagdo das referéncias bibliograficas
e afins. Apresenta-se relagdo de medidas com a adogao agdes especificas.

PALAVRAS-CHAVE: Linhas de crédito; MCDA,; Pessoa Juridica.
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INTRODUCAO

Aorigem dos bancos esta ligada a antiguidade desde a época da
Babildnia pois j& era pratica comum o empréstimo e guarda de dinheiro
e valores sem, ainda, a préatica dos juros das operacdes complexas
da atualidade, mas sempre proporcionando guarda e seguranga, que
a época tinha um carater sagrado, pois o dinheiro era confiado aos
sacerdotes nos templos (LEVY, 1972).

Ja na Idade Média, em vérias localidades, era considerada
ilegal a atividade dos que emprestavam dinheiro cobrando juros, nao
obstante, a préatica chegou para ficar e com a adeséo da Igreja, que de
inicio desaprovava, mas em seguida, com as cruzadas, adotou como
pratica comum (GOLDSMITH, 1986).

Nos dias atuais, estas praticas ja sdo por demais corriqueiras
e até obrigatérias de forma que se consubstancia o viés de interesse
desta pesquisa, onde se considera os cenarios histéricos dos bancos
no Brasil em consonancia com o surgimento das linhas de crédito,
bem como os critérios de factibilidade, aplicagbes e desdobramentos,
em especial na linha empresarial e com isto tem-se como problema da
pesquisa a modelagem de critérios lastreados em base normativa do
Banco do Brasil para criagdo de indicadores numéricos e hierarquicos
em escala de prioridades de ofertas de linhas de crédito.

O Banco do Brasil, objeto desta pesquisa, é constituido na forma de
sociedade de economia mista, que jateve participacao da Unido em 68,7%
das acbes e atualmente tem participacao de 50% da Unido, de maneira
que o0 Banco opera hoje com mais de 18.000 postos de atendimento
distribuidos pelo pals, entre agéncias e postos de atendimento diversos,
além disto, 0 mesmo esté presente em 23 paises, e segundo dados do
préprio banco, apresenta mais de 100 mil funcionarios (BANCO CENTRAL
DO BRASIL, 2020; COSTA NETO, 2004; BRESSER-PEREIRA, 1998).
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Como toda grande instituicdo financeira da atualidade o
Banco do Brasil oferece linhas de créditos diversificadas, ajustadas
aos critérios estabelecidos. Como resultado destes procedimentos,
0 processo de escolha de uma linha de crédito mais adequada e
compativel com o perfil do cliente, definido pelo Banco, tornou-se uma
tarefa laboriosa e passivel frequentemente a erros (BRANDAO, 2010).

Vale também o registro de que ja é prética histérica do Banco do
Brasil a relagdo com o mercado de varejo pois € disponibilizada uma
grande diversidade de produtos e servigos para atender aos seus mais
de 54 milhdes de clientes no Brasil, além de seus clientes no exterior e as
tendéncias atuais da manutengao da estratégia de obter retorno financeiro
por meio do aumento das operacdes de crédito com redugdo das taxas
spread do préprio banco (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2020).

Anualmente, o Banco contrata uma empresa especializada para
realizar pesquisa de satisfacao de clientes visando o aprimoramento
do atendimento e desenvolvimento de melhores produtos e servicos.
O resultado da pesquisa € submetido as unidades estratégicas e €
utilizado como insumo na definicdo das diretrizes de atuacdo da
Empresa para os préximos anos.

Com isto tem-se como questdo norteadora da pesquisa a
factibilidade de adogao de uma metodologia multicritério para definir
um processo decisorio de linha de crédito para pessoa juridica, no
varejo, no Banco do Brasil € se isto pode, ou nao, contribuir para
otimizar essa tarefa e reduzir tais erros?

Em reflexbes a estes questionamentos adota-se como
objetivo geral desta pesquisa a construcdo de um modelo numérico
e com pesos e ponderagbes com uso de metodologia multicritério
e derivativos da mesma para os processos decisérios de linhas de
crédito para pessoa juridica, no varejo, em instituicdo financeira.
Sao objetivos especificos da pesquisa: a aplicagdo de metodologia
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multicritério com atribuicbes de pesos normalizados na matriz de
perfil de pessoa juridica; o mapeamento das instrucbes normativas
gue norteiam a definicdo dos critérios de enquadramento de cada
linha de crédito; e, o proporcionar reviséo de literatura nas areas afins.

Para consolidar estes objetivos adota-se uma metodologia que,
segundo o que preconizam Cervo e Bervian (2011), é lastreada em uma
revisao de literatura, de cunho histérico e documental, com base em li-
vros, artigos, dissertagdes e teses sobre ambas as teméticas, créditos
empresariais e metodologia multicritério, e afins em concomitancia com
um estudo de caso de carater de pesquisa-agao com imersao em cenario
real encontrado em banco especifico no mercado empresarial brasileiro.

Corroborando com Cervo e Bervian (2011), preconiza Ruiz
(2015) que trata-se de uma pesquisa hibrida, pois se combinam dois
metodos classicos, a revisao de literatura com o estudo de caso de
dados reais e de cenario oculto, visto a ndo exposicdo dos dados
do referido banco nem das referidas empresas elencadas como em
pleito de linhas de crédito, ndo obstante, os dados postos s&o reais e
compativeis com o cenario empresarial atual do Brasil.

Os procedimentos metodologicos objetivam a construcéo de
uma fonte de conhecimento inicial combinando-se a pesquisa de
informagoes referente as 14 linhas de crédito oferecidas aos clientes
pessoa juridica, no varejo, da referida instituicdo financeira com fins
de construgdo de uma planilha ou mapa com as caracteristicas e
especificidades para cada linha €, com 0s mesmos, a atribuicdo de
pesos para cada item de caracteristicas desta matriz de referéncias, ou
seja, a construgao e aplicacdo da Metodologia Multicritério de Apoio
a Decisdo (MCDA) nestas etapas foram seguidas e sdo descritas no
esguema metodolégico a seguir e sendo feito da seguinte forma, em
etapas, a citar elencadas de forma ilustrativa na figura 1, a seguir:
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Figura 1 - Etapas construtivas no MCDA.

Primeira Etapa

Estruluragéo que corresponde & identificacio
progressiva e interaliva no processo de
absorcéo dos pontos de vistas da facilitador
bem como a definigéo dos PVF'S

Segunda Etapa

Descrigio de rétulos que melhor se adeque ao
problema

Terceira Etapa

Busca-se entender o problema

Quarta Etapa

Realizar um levantamento dos EPA’s
(Elementos Primarios de Avaliagdo) com uma
listagem de tudo que for julgado importante

Quinta Etapa

Realizar a constugée de conceitos a partir
dos EPA's

Sexta Etapa

Construcio da hierarquia entre conceitos, pois
o mapa cognitivo, ou a matriz de créditos, tem
uma forma hierarquica de meios e fins

Fonte: Préprios autores, adaptado de Ensslin, Neto e Noronha (2001).

Deve-se registrar que houve uma conversa informal com 12
gerentes de Pessoa Juridica de 8 agéncias diferentes e que houve uma
concordancia geral (unanimidade) em afirmar que se perde muito tempo
pesquisando a melhor linha de crédito para atender ao perfil do cliente.

Em geral, nos métodos genéricos MCDAs, para consolidar-se os
elementos primarios de avaliagdo (EPA) séo feitas agdes que culminam
em entrevistas com o0s decisores, € as perguntas sao desenvolvidas de
tal forma que se elenca, com elas, todas as possibilidades em anélise
(ENSSLIN; NETO; NORONHA, 2001).

Ja os descritores sdo construidos através dos pontos de vistas
fundamentais, de forma que, para cada linha de crédito, tem-se um
conjunto de pontos de vistas fundamentais, que sao especificos para
cada umadas linhas, o que culmina em escalas cardinais diferenciadas
para cada linha e a construgao de modelos multicritério de apoio ao
processo decisério especifico para cada cenério desdobra-se por
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propor métodos alternativos, ndo obstante, com a mesma filosofia e
principios fundamentais do MCDA (CORREA, 1996), a exemplo tem-se
a proposta do método de Tomada de Deciséo Interativa Multicritério
(TODIM), que é elucidada a seguir com o conjunto de ordenacgbes de
alternativas que neste caso séo as diversas alternativas de linhas de
crédito, e que se denomina de TODIM.

Um dos métodos multicritério que pode ser adotado é um mé-
todo de ordenagao de alternativas denominado de TODIM e que &
lastreado na literatura cientifica que, segundo preconiza Passos et al.
(2013), vem contribuir como uma opgéo para as aplicagdes tipicas de
classificacédo de alternativas utilizando multiplos critérios. Este método
considera as situacdes que envolvem perdas, onde as pessoas pre-
ferem se arriscar a perder mais, porém, com a possibilidade de nada
perderem, a ter uma perda menor, porém, certa (GOMES, LIMA, 1992).

Desta forma o método é elencado na Figura 2 a seguir:

Figura 2 - Etapas do MCDA alternativo TODIM.

rimeij ra
Cunslde e-se um con unto de n g nanvas serem
Br0enadss na presa s? % cntenos QANEEES

ou

Segunda Etapa
Admita-se que um destes critérios pode ser
considerado como o de referéncia;

Terceira Etapa
Apos a definigao destes elementos, pede-se a
especialistas que estimem, para cada um dos critérios
qualitativos ¢, a contribuigdo de cada alternativa i para
o objetivo i ao critério:

Quarta Etapa

Com isto, os critérios qualitativos avaliados

eventualmente numa escala verbal ou nominal sdo
transformados numa escala cardinal;

Quinta Etapa
Apos a avaliagdo das alternativas em relagéo a todos
os critérios, obtém-se a matriz de avaliagdo, onde os
valores s&o todos numéricos

Sexta Etapa

Faz-se entdo a normalizagao dos mesmos,

empregando-se, para cada critério, a divisdo do valor

de uma alternativa pela soma de todas as
alternativas:

se assim uma matriz, onde todos os valores est&o entre

Sétima Etapa
Essa normalizagao é feita para cada critério, obtendo-
zero e um, denominada matriz de desempenho W;

Fonte: Préprios autores, adaptado de Gomes e Lima (1992).
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Naturalmente, deve-se sempre comparar métodos aplicaveis a
um mesmo problema pratico, buscando aprender mais e mais sobre
as vantagens e desvantagens de cada um desses métodos.

Hoje, o método TODIM é um enfoque multicritério que, tendo
surgido naliteratura ao inicio dos anos 90, possui diferentes formulagoes
analiticas e extensdes daquela formulagao inicial, destinado a abordar
diferentes categorias de problemas praticos de tomada de deciséo,
que deve ser modelado caso a caso.

FUNDAMENTAGAO TEORICA-
METODOLOGICA CREDITOS NO PROCESSO
DE TOMADA DE DECISAO NO BRASIL

O crédito tradicional € a concessao de uma quantia em dinheiro ou
outro bem a certa pessoa, sendo que esta se compromete a devolver a
quantia em um prazo predeterminado e acrescido de juros (COSTANETO,
2004). Logo, o individuo ou empresa recebe um adiantamento que deve
ser devolvido totalmente e acrescido de um valor calculado sobre o capital.

No Brasil, 0 nimero de pessoas com conta em bancos vem
crescendo a cada ano, haja vista a facilitagao por parte das instituicoes
para a abertura das contas como, por exemplo, em casas |otéricas e
correspondentes bancarios, mesmos locais onde os clientes podem
fazer saques, depositos e pagar contas. Dados do CIAB FEBRABAN
2014 indicam que de 2008 a 2014 o nimero de contas correntes abertas
no Brasil saltou de 130 milhdes para 160 milhdes, um crescimento
continuado com uma evolucao que se deve a disponibilidade de
servicos bancarios (MORA, 2015).

Uma corrente de investigacdo tem-se preocupado em
compreender e analisar a contribuigdo do relacionamento bancario na
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variacao do valor da empresa e no seu desenvolvimento e crescimento. A
investigagao sobre o relacionamento bancario, entretanto, segue outras
direcdes, abandonando a questao central do valor do relacionamento
bancério para os seus intervenientes diretos (ALVES; SOARES, 2004).

O ambiente de negocios no pais deve buscar liberdade de
inovagao e possuir regras bem claras e definidas na execucao dos
projetos de financiamento. A seguir ilustra-se (Quadro 1), alguns
exemplos dos principais itens constituintes de um mercado de capitais
desenvolvido e suas consequéncias positivas para um pals:

Quadro 1 - Principais itens do mercado de capitais e

suas consequéncias positivas para um pais.

Classificagao

Referéncias seminais

Financiamento
da producéo e
novos negoécios

Financiamento da produg&o e novos negdcios, pois através da venda
de agbes as empresas obtém recursos para expandir seu capital.

Recursos
poupados como
investimentos

Possibilidade de que os recursos poupados se tornem
investimentos,  proporcionando  crescimento econdmico e
crescimento de produtividade com a inser¢ao das poupangas nos
setores produtivos.

dos principios
da Governanga

Meio de Constituicdo de um meio de crescimento das companhias,
crescimento das | que podem aumentar sua participagdo no mercado através da
companhias distribuicao de agoes.
o Auxilio na redistribuicdo de renda, a medida que proporciona a
Redistribuicao . h L2 -
seus investidores ganhos decorrentes de valorizacdes das agoes
de renda BT -
e distribuigao de dividendos.
Aprimoramento

Aprimoramento dos principios da Governanca Corporativa, através
de melhorias na administracao e eficiéncia, visto que as companhias
abertas precisam cumprir regras cada vez mais rigidas.

Corporativa

Possibilidade

de insercao Possibilidade de insergao de pequenos investidores, ja que para in-

de pequenos vestir em agdes ndo ha a necessidade de grandes somas de capital.

investidores

Mercado O Mercado de Agdes atua como indicador econdmico, uma vez
- que é extremamente sensivel e a cotagao das agdes pode refletir

de Agoes

as forgas do mercado.

Fonte: Adaptado de Vilson (1996).
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Neste sentido, ha que se considerar, no fornecimento de crédi-
tos para as empresas, a capacidade fomentadora das mesmas, em
movimentacdo de capitais, do financiamento da produgao e novos
negécios, dos recursos poupados, dos meios de crescimento das
companhias, da redistribuicdo de renda para toda a economia, do
aprimoramento dos principios da governanga corporativa e das possi-
bilidades de insergao de pequenos investidores no mercado de acoes.

Com o exposto sobre os conceitos e tipologias dos créditos
aborda-se na secao seguinte os modelos e metodologias utilizadas no
processo de tomada de deciséao.

CARACTERISTICAS DOS MODELOS
DE TOMADA DE DECISAO

Os processos de tomada de decisdo ou de problemas da
decisédo podem ser vistos como algo analogo a um jogo, onde a
natureza escolhe um estado do conjunto de possiveis estados e um
decisor, tomando proveito do que sabe sobre este estado, escolhe
uma acao dentro do conjunto de acdes, e, em fungéo da escolha do
decisor, e da natureza do processo em analise, tem-se um ganho
expresso em termos de funcéo utilidade, que é denotada por uma
funcéo que representa o conjunto das preferéncias que o decisor tem
sobre um conjunto de possiveis consequéncias que podem advir das
suas escolhas iniciais (KEENEY; RAIFFA, 1976).

Desta maneira a funcao que modela todas as possibilidades
de combinacdes das variaveis do problema é denominada de fungéo
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utilidade de forma que mensura em uma escala cardinal as preferéncias
que o decisor tem, de forma que estas hipodteses sdo formuladas
através de axiomas de preferéncias.

Ainda nesta mesma linha, o método TODIM utiliza-se de um
modelo de decisdo multicritério baseado em uma modelagem da
utilidade multiatributo onde as preferéncias do decisor sdo modeladas
com o objetivo de representar os mudltiplos objetivos relativos ao
problema de oferta de crédito (RAGSDALE, 2009).

Em ambos os modelos, 0 de pesquisa operacional, que se
utiliza da funcéo utilidade, seus atributos, pesos e o modelo de
tomada de deciséo, nos seus diversos métodos, inclusive o TODIM,
pode-se construir modelos matematicos bastante representativos dos
respectivos sistemas dindmicos em estudo, de forma que é possivel
aplicar as técnicas matematicas de otimizagdo para maximizar ou
minimizar uma fungao previamente definida como fungao de utilidade,
ou, como fungéo especifica, continua ou discreta, em varidveis
e resultados, visando sempre encontrar uma “solugdo 6tima” do
problema, isto &, que resulte no melhor desempenho possivel do
sistema, segundo este critério de desempenho previamente definido.

Assim, os métodos deterministicos e estocasticos utilizam-se da
funcéo de utilidade, inclusive com as suas variaveis e com 0s seus
resultados continuos, e os demais métodos, podem ou nao se utilizar
da mesma, desde que faca sentido a sua respectiva modelagem e as
interpretacoes advindas dela (BRANDAQ, 2010).

Desta maneira, de uma forma geral, os métodos ou ferramentas
utilizadas na pesquisa operacional podem ser elencadas na figura 3:
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Figura 3 - Métodos ou ferramentas utilizadas no processo decisério.

( Progamagao Linear

Progamagdo em Redes

Progamacdo Bindria e Inteira
Modelos Deterministicos *

Progamacdo por Metas ou Multiobjetivo

Progamagdo Ndo Linear

\ Progamagdo Dindmica Deterministica

Teoria das Filas

Modelos de Simulagdo
Modelos Estocasticos *

Progamacdo Dindmica Estocdstica (Cadeias de Markov)

Teoria dos Jogos

f {\ﬂﬁtlg))dologia Multicritério de Apoio a Decisdo

Analise Envoltdria de Dados
(DEA)

Outras Técnicas * Inteligéncia Artificial

Inteligéncia Computacional

Heuristicas e Meta-heuristicas

\ Outras

Fonte: Adaptado de ANDRADE (2009).

Pode-se afirmar que, de uma forma geral, os métodos de apoio a
decisao, que utilizam mais de um argumento ou processos decisorios,
sdo denominados de métodos multicritérios, destamaneira, os métodos
Multicritérios de Apoio a Decisdo (MCDA) partem do pressuposto
de que existe um dilema de objetivos conflitantes, o que dificulta a
existéncia de uma “solucdo 6tima”, mas compromete o facilitador a
encontrar uma “solucéo de melhor compromisso” segundo 0 que nos
mostra Bana e Costa e Vansnick (2008).

Os métodos multicritério de apoio a deciséo foram propostos
inicialmente na década de 1970 com fins de proposigao de formas ou
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técnicas para a solugao de problemas de tomada de decisdo, através
de estratégias de célculo com pesos e somatérios integrados aos
mesmos. Estas técnicas possibilitaram a constituicdo de um lastro de
argumentacdo com o uso de diversos pontos de vista, ou diversas
variaveis que a principio néo teriam relagao entre si, e em alguns casos
de fato ndo tém, ndo obstante, possibilitam a incorporacées de incertezas
através de pesos com lastro numérico associado (GOMES, 2004).

Com o exposto pode-se afirmar entdo que, formalmente, os
métodos multicritério de apoio a decisdo podem ser definidos como
uma atividade, ou conjunto de atividades, em que o facilitador, de
forma cientffica, objetiva a obtencdo de elementos que respondam as
questbes levantadas pelos decisores em um processo decisério, de
forma que estes elementos ajudem no processo de entendimento da
sua decisao (ROY, 1993).

Neste caso em pesquisa tem-se um Unico ator e um Unico decisor
em uma mesma pessoa, pois, trata-se do representante do banco que
analisara as posicoes de créditos das respectivas organizagdes empre-
sariais nas suas respectivas carteiras, podendo-se inclusive, em alguns
casos, e 0 método posto, convocar-se mais de um decisor nas diversas
carteiras das geréncias indexadas ao atendimento das empresas.

Com isto, pode-se classificar trés tipos de atores, a citar:
os decisores, os representantes e o facilitador. Os decisores sao
aqueles a quem foi formalmente ou moralmente delegado o poder de
decisdo; o representante, que é aquele ator incumbido pelo decisor
para representa-lo no processo de apoio a deciséo; e, finalmente,
tem-se o que é denominado de Facilitador e que também é um
ator do processo decisoério, uma vez que ele nunca sera neutro no
processo de apoio a deciséo e, portanto, o influencia (SCHWARZ,
1994; ENSSLIN; NETO; NORONHA, 2001).
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Este conjunto de caracteristicas, bem como a factibilidade de
melhoria continua do método para cada problema em que 0 mesmo é
aplicado pode ser melhor ilustrado na figura 4:

Figura 4 - Caracteristicas da construgdo de um modelo
multicritério de apoio a decisdo (MCDA).

Deve-se
considerar tambem
que os metodos
Multicritérios séao

abertos a novas
consideragoes,
construg
e processos
avaliativos
genéricos

Melhoria o
continuada do Influéneia de
processo pequenas
variagées na
resposta final

Indiosincrasias
dos atores
envolvidos

Como agregar-se
de forma global
as performances
parciais

PRINCIPAIS ASPECTOS
CONSTRUTIVISTAS DA
ME TODOLOGIA
MULTICRITERIO
(MCDA)

Conjunto de tipos
de agles

A forma de como
mensurar a

performance das
acfes

Formas com a
qual estas agbes
podem ser
avaliadas

Objetivos dos
decisores

Especificidade do
problema a ser
resolvido

Fonte: Proprio Autor, 2016.

Além do exposto, deve-se considerar também a existéncia dos
denominados pontos de vistas fundamentais (PVF’s), que s&o um
conjunto que vai representar a expertise do facilitador e que refletem todo
0 aspecto da deciséo real percebido como importante para a construgao
de um modelo de avaliagao de agdes existentes ou a construir. Deve-se
observar que os PVF ’s sdo derivados e estdo indexados a um conjunto
dos sistemas de valores ou estratégias de intervencéo de um decisor no
processo de decisao (ENSSLIN; NETO; NORONHA, 2001).

Tais propriedades demandam de conceitos de inteligibilidade,
de consensualidade, de operacionalidade e da isolabilidade, tal qual
sdo apresentadas no Quadro 2, a seguir:
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Quadro 2 - Principais propriedades dos PVF's.

ﬁ‘g'seg\\’/?ﬁzo Caracteristicas
Os PVF s devem ser adequados tanto como ferramenta
Inteligibilidade que permita a modelagdo de preferéncias dos decisores,

quanto como base de comunicagao, argumentacao
e confrontagdo de valores e convicgdes entre eles;

Os PVF s devem ser aceitos por todos os

Consensualidade . - . )
decisores como suficientemente importante;

Para que um PVF seja operacionalizavel, este deve permitir
Operacionalidade | a existéncia de uma escala de preferéncia local associada
aos niveis de impacto de tal ponto de vista fundamental

Os PVF"s devem ser isolaveis e, se possivel,
Isolabilidade passiveis de avaliagao considerando-se todos os
demais PVF’'s como constantes ou inalteraveis;

Fonte: Adaptado de Bana e Costa (1986).

Desta maneira o uso das caracteristicas das PVF’s de forma
concomitante permite que os mesmos reflitam de forma propria
a percepgao do facilitador naquele momento, refletindo-se a sua
expertise e ndo desconsiderando-se 0 aprimoramento da mesma.

Além disso, sdo permitidos valores intermediarios de
contribuicdo bem como critérios do tipo qualitativo ou quantitativo
com os valores de contribuicdo que podem ser definidos de forma
diferente para cada um inclusive (BANA E COSTA; VANSNICK, 2008).

Deve-se registrar que, com o uso do método TODIM e portratar-se
de uma modalidade de método multicritério, tém-se como caracteristica
poder empregar em seus procedimentos de calculos as informagoes,
dados e preferéncias dos decisores o que auxilia o processo de deciséo,
recomendando agdes ou cursos de agdes a quem vai tomar a decisao
que pode ser realizado por uma pessoa ou grupo de pessoas, ou até
mesmo por um sistema eleito para estes procedimentos.
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As relagOes entre o sistema bancario e as empresas tampouco
se constituiram em uma base relevante e soélida de financiamento
do investimento no Brasil. Desenvolveu-se um modelo de crédito,
com forte participacéo do Estado, ndo apenas no que diz respeito a
administragao de taxas de juros e condicdes de crédito, mas também
no fornecimento direto de financiamento. A participagéo do Estado foi
muito além da presenca de instituigbes especializadas.

Através da forte presenca estatal no provimento de crédito
de longo prazo, coube ao sistema bancario privado centrar-se em
atividades crediticias voltadas a curto e médio prazo, como operagoes
de capital de giro e antecipagdes de recebiveis, gerando um modelo de
complementariedade de fungdes dentro do sistema bancario brasileiro.

MODELAGEM DAS LINHAS DE CREDITO

Para melhor entendermos as linhas de crédito, identificamos as
caracteristicas necessarias de cada linha. Buscou-se entdo construir
um mapa com essas informagodes, baseado nas perguntas que sao
feitas aos clientes para que 0s gerentes possam, a partir das respostas,
buscar a ou as linhas que se encaixam no perfil do cliente.

Atualmente isso é feito de forma manual. O Gerente visita o
cliente, ou o cliente vai a agéncia e na conversa surge a necessidade
de crédito. Acompanhando o trabalho desses gerentes, verificamos
que as questdes analisadas eram sempre as mesmas, descoberto
isso, buscamos definir quais eram os conceitos-chave, as premissas
sob as quais era decidido se um determinado cliente pode ter acesso
ou néo a determinada linha de crédito.

Desta maneira, as linhas de crédito adotadas na pesquisa,
tem finalidades especificas que balizam a sua utilizacdo e sdo assim
denominadas (Quadro 3).
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Quadro 3 - Linhas de Crédito e suas respectivas finalidades.

Linha de Credito

Finalidade

Giro Rapido

Reforco de Capital de Giro

Antecipagao
de Crédito ao
Lojista (ACL)

Antecipagdo do valor liquido das vendas realizadas com
cartdes de crédito.

Cartao do Banco
Nacional de
Desenvolvimento
Econdmico e
Social (BNDES)

Financiar maquinas, equipamentos, bens de produgéo, bens
de capital e outros bens.

Conta Garantida

Reforco de Capital de Giro

Desconto de
Cheques

Antecipagdo do valor liquido das vendas realizadas com
cheques pré-datados custodiados no Banco.

Finame Empresarial

Financiar a aquisicao, produgdo ou comercializacdo de
maquinas, equipamentos, caminhdes e 6nibus nacionais e
novos, credenciados no BNDES, para empresas dos setores
de comércio, indUstria e servicos.

Finame
Empresarial PSI

Financiar a aquisicdo isolada e producdo de maquinas,
equipamentos novos, inclusive caminhdes e 6nibus chassi,
caminhdes tratores, carretas, cavalos mecanicos, reboques,
semirreboques, incluindo tipo dolly, tanques e afins, novos,
fabricados no pais e cadastrados no BNDES.

Finame Modermaqg

Financiar a aquisicédo de maquinas e equipamentos

Giro Empresa Flex

Reforco de Capital de Giro, financiamento para aquisigéo de
bens e servigcos (pagamento a fornecedores).

Giro Empresa Flex -
Liberacoes
Estruturadas

Reforgo de Capital de Giro, financiamento para aquisicao
de bens e servicos (pagamento a fornecedores), crédito
a exportagdo, bem como produgdo para insumos para
exportagao.

Giro Mix PASEP

Refor¢o de capital de giro

Giro Recebiveis

Reforgo de capital de giro
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Linha de Credito

Finalidade

Proger Turismo
Investimento

Apoio financeiro para investimentos ou investimentos com
capital de giro associado a projetos, a micro e pequena
empresa da cadeia produtiva do setor de turismo que
proporcione geracdo ou manutengao do emprego e renda.

Proger Urbano
Empresarial

Apoio financeiro para investimentos ou investimentos com
capital de giro associado a projetos, a micro e pequena
empresa que proporcione geracado ou manutencdo do
emprego e renda.

Fonte: Registros dos Préprios Autores, 2020.

Como cada linha de crédito tem caracteristicas peculiares e
que as define como condicdes ou pré-requisitos para aderéncia da
empresa as mesmas (Quadro 4), tem-se que estas caracteristicas
sdo construidas de forma hibrida, ou seja, com lastro na legislagao
positivada sobre cada temética, com base nas diretrizes dos incentivos
governamentais da sua época de aplicagdo e com o viés de interesse
da respectiva instituicao bancaria:

Quadro 4 - Caracteristicas Principais de Cada Linha de Crédito.

Linha de . T
P Caracteristicas Principais
Crédito P
E ofertado nos bancos como auxilio de capital de giro,
tendo como publico-alvo micro empreendedor individual,
Giro Rapido empresario individual, eireli, micro e pequenas empresas

com faturamento bruto anual menor ou igual a R$ 5 milhdes
(PORTAL BANCO DO BRASIL, 20163a).

Antecipagao
de crédito
ao lojista

Tem como finalidade a antecipagdo do valor liquido das
vendas realizadas com cartes de crédito. Seu publico-alvo
é composto por pessoa juridica que desenvolva somente
atividade comercial ou prestagao de servigos, risco do
cliente sendo A, B, C ou D, n&o se avalia o risco da operagao
(PORTAL BANCO DO BRASIL, 2016b).

Cartao BNDES

Tem a finalidade de financiar maquinas, equipamentos, bens
de producéo, bens de capital e outros bens (PORTAL BANCO
DO BRASIL, 2016c).
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Linha de

Caracteristicas Principais

Crédito

Tem por finalidade o auxilio de capital de giro, porém, o
Conta publico-alvo € diferente da linha giro rapido, sendo composto
Garantida por empresario Individual, micro e pequenas empresas com

Faturamento Bruto Anual (FBA) minimo de R$ 10 milhdes
(PORTAL BANCO DO BRASIL, 2016a).

Desconto de
Cheques

Semelhante a antecipagao de crédito ao lojista que funciona
com vendas realizadas com cartédo de crédito, a linha de
desconto de cheques tem como finalidade a antecipagao do
valor liquido das vendas realizadas com cheques pré-datados
custodiados no Banco e pode ser contratado por qualquer
pessoa juridica (PORTAL BANCO DO BRASIL, 2016b).

4.3.6. Finame
Empresarial

Utilizada para financiar a aquisicdo, produgdo ou
comercializagdo de maquinas, equipamentos, caminhdes
e Onibus nacionais e novos, credenciados no BNDES, para
empresas dos setores de comércio, indUstria e servigos
(PORTAL BANCO DO BRASIL, 2016c).

Finame
Empresarial
PSI

Tem como finalidade financiar a aquisi¢ao isolada e producéao
de maquinas, equipamentos novos, inclusive caminhdes
e Onibus chassi, caminhdes tratores, carretas, cavalos
mecanicos, reboques, semirreboques, incluindo tipo dolly,
tanques e afins, novos, fabricados no pais e cadastrados no
BNDES (PORTAL BANCO DO BRASIL, 2016¢).

Finame
Modermaqg

Tem por finalidade de financiar a aquisicdo de méaquinas e
equipamentos, o pubico-alvo é composto de empresarios
individuais, micro, pequenas, médias e grandes empresas,
fundagdes, associacdes, condominios, sindicatos, cooperativas
e assemelhadas (PORTAL BANCO DO BRASIL, 2016c).

Capital de Giro
Empresa Flex

Tem por finalidades o reforgo de capital de giro e também o
financiamento para aquisicao de bens e servigos (pagamento
a fornecedores).

Empresa Flex
- Liberacéo
Estruturada

Além de reforgo de capital de giro, financiamento para
aquisicao de bens e servicos (pagamento a fornecedores),
esta linha também se destina ao crédito a exportagao, bem
como producao para insumos para exportagao.

MIX - Pasep

Tem por finalidade reforcar o capital de giro da empresa
que pode ser micro empreendedor individual, empresario
individual, eireli, micro e pequenas empresas (PORTAL
BANCO DO BRASIL, 2016a).
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Linha de Caracteristicas Principais

Crédito
Tem por finalidade o reforgo de capital de giro com publico-
alvo composto de empresas dos segmentos Comeércio,
Giro indUstria ou servigos, com carteira de cobranga, custodia
Recebiveis de cheques pré-datados ou agenda de cartdo de crédito no

Banco condicionando para contratagdo FBA acima de R$
500.000,00 (PORTAL BANCO DO BRASIL, 2016b).

Tem por finalidade o apoio financeiro para investimentos
ou capital de giro associado a projetos, a micro e pequena
Proger Turismo | empresa da cadeia produtiva do setor de turismo que
Investimento proporcione geragao ou manutengao do emprego e renda
surge o Proger Turismo Investimento (PORTAL BANCO DO
BRASIL, 2016c).

Tem por finalidade o apoio financeiro para investimentos
ou investimentos com capital de giro associado a projetos,
para mMiCro e pequena empresa que proporcione geragao
ou manutencao do emprego e renda. (PORTAL BANCO DO
BRASIL, 2016c).

Proger Urbano
Empresarial

Fonte: Registros dos Préprios Autores, 2020.

PERFIL DOS CLIENTES EM ANALISE

Optou-se por adotar um conjunto com 5 perfis diferenciados de
clientes em analise, de forma que cada perfil passe a representar um
conjunto de clientes com a mesma categoria econémica e situacional.

Utilizando-se da estratégia de montagem algoritmica dos métodos
multicritérios, onde se descreve cada possivel classe de linhas de crédito
e as suas respectivas condicdes ou direcionamentos para aderéncias as
mesmas, conforme se observa na relagdo matematica e nos quadros a
seguir, de acordo com questionamentos tradicionais que os gerentes
encaminham para as pessoas juridicas através dos seus representantes
e sobre as questdes fundamentais e inerentes ao pleito de crédito.
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Neste sentido propde-se a constru¢ao de uma funcao geratriz
para o método TODIM, onde se tem o reflexo das variaveis utilizadas no
problema em anélise, bem como os seus pesos e valores normalizados.
Esta funcdo obedece as seguintes regras, a citar:

Equacéao 1 - Fungéo de utilidade ou férmula geratriz do método TODIM

(Ea. 1)

onde as variaveis e notagéo podem ser entendidas como sendo:
“F” a finalidade, “PA" o publico-alvo, “RC” o risco cliente, “RO” o risco
operacéo, “LCV” olimite de crédito vigente, “LR” aliberagdo de recursos,
e 0 “CC” a dfiliacéo Cielo, cobranca ou custédia, e o “LL” o limites da
linha, e “G” as garantias; e, os valores em expoente nas relagoes das
faixas discretas de variagao sao os seus pesos, totalizando-se assim
uma pontuacéo maxima de 9, visto que as expressdes ja assumem a
normalizacéao destes valores com a divisao por seus valores maximos,
tendo-se assim o méaximo de pontos no total para cada analise. Desta
forma tem-se a pontuacdo méxima em nove pontos e a hormalizagéo
da mesma ao término dos calculos em escala tradicional com o valor
maximizado em dez unidades.

Como axioma da Equacao 1 apresenta-se os condicionais:

Equacéao 2 Funcéo de utilidade ou férmula geratriz do método
TODIM
=0
{F=0vP4=0vRC=0vRO=0}v
{LCV =0VLR=0vCC=0vLL=0vG} (EqQ. 2)

Pontuagdo=

Ou seja, trata-se de uma equagao légica e que se impde a
nulidade da pontuagdo quando no processo decisoério ocorre alguma
das variaveis em analise como nula (por alguma das suas condigbes
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préprias de nulidade preconizadas nas condicdes do Quadro 4)
resulta-se por zerar 0s outros critérios.

Desta maneira torna-se necessario definir quando as varidveis sdo
anuladas, assim tem-se o Quadro 5, a seguir, que evidencia estes cenarios:

Quadro 5 - Critérios de nulidade.

Linha de

Crédito Critérios

Se a finalidade for nulo vai zerar toda a linha por que se a
finalidade do crédito diverge da finalidade da linha, a linha
nao atende o critério da finalidade, inviabilizando a linha, por
exemplo.

Finalidade

Se publico-alvo for nulo, vai zerar toda a linha por que para que
uma linha seja elegivel para o cliente ele tem que fazer parte
do publico-alvo da linha.

Publico-alvo

Caso a linha exija que o cliente tenha um risco no maximo B,

Risco do cliente naescalade AaE.

crédito Vigente

Orisco da Adota-se o mesmo principio do Risco de Cliente, diferenciando-
operacao se apenas na variacdo da Escala e AA,A,B,C,DeE.
Limite de Se o cliente nao tiver limite de crédito vigente ele ndo tem

crédito entdo ndo pode pegar nenhum tipo de empréstimo.

Liberagao A liberagdo do recurso deve atender a exigéncia do cliente,

do recurso se o cliente deseja que o recurso seja liberado em sua conta.
. Em algumas linhas sao exigidos a afiliacao do cartao ou a

Cielo/Cobrancga/ - P

custédia cobranga bancéria com o banco ou a custédia com o banco

que efetuard o empréstimo.

Fonte: Registros dos Proprios Autores, 2020.

Assim, com o exposto nos Quadros 4 e 5, se verifica o reflexo da
expertise de anélise das linhas de crédito com demanda de formacéo
de quem vai analisar, em geral o préprio Gerente ou auxiliares com
formacéao, e, se todos forem ou obtiverem, na anélise do técnico em
geréncia, os seus respectivos valores maximos, obtém-se a totalizagéo
com o somatorio de todos os seus valores.

Além disto, utiliza-se uma expressao que determina uma média
ponderada por classe e categoria de questionamentos, onde quando as
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seis primeiras categorias sao nulas, anula-se de imediato a pontuacao
total, ou seja, quando as finalidades, publico-alvo, risco cliente, risco
operacéo e o limite de crédito vigente configurem-se como nulas tem-
se como nula toda a respectiva pontuacéo, o0 mesmo valendo também
para as garantias de crédito, que, quando inexistentes, configura-se
também toda a respectiva pontuagao.

ANALISE DE PERFIS DE
EMPRESAS HIPOTETICAS

A titulo de exemplificacéo e para nao expor clientes reais optou-
se por adotar um conjunto com cinco perfis diferenciados e hipotéticos
de clientes em analise, de forma que cada perfil passe a representar um
conjunto de clientes de pessoa juridica (PJ) com a mesma categoria
econdmica e situacional.

DESCRIGAO DE CARACTERISTICAS
MINIMAS PARA ANALISE CREDITICIA

Assim o perfil idealizado para o Cliente 1 & com caracteristicas
de uma pequena empresa da area quimica que tem como atividade
econdmica a fabricagdo de produtos quimicos e derivados e com
FBA (Faturamento Bruto Anual) na ordem de quinze milhdes o que
se desdobra em um risco de operagao na classificacao "AA’, que se
enquadra diretamente no que é preconizado nas regras em vigor.

O Cliente 2 representa uma empresa de médio porte na area
de transportes que tem como atividade econdmica o transporte de
cargas em geral, ndo transportando passageiros de forma que o seu
FBA da ordem de vinte e oito milhdes de reais o que se desdobra na
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analise de crédito vigente e seu risco é “B” com risco de operagéo na
classificacao de “‘AA’.

O Cliente 3 é considerado intermediario e representa um Posto
de combustiveis, que tem como atividade econémica o comércio
atacadista de alcool carburante, biodiesel, gasolina e demais derivados
de petréleo com faturamento da ordem de seis milhdes e meio de reais
com anélise de crédito e risco de categoria “C” o que se desdobra em
risco de operacao de “B”.

De maneira analoga o Cliente 4 representa uma industria de
médio porte com atividade principal a fabricacdo de embalagens de
papelao e com FBA da ordem de trinta e cinco milhdes de reais com
analise de risco na categoria "A’.

Por fim o Cliente 5 representa empresa de médio porte com
atividade principal o comércio atacadista com FBA na ordem de quatro
milhdes e meio de reais com risco do cliente “B” e risco da operacéo “B.

PROCESSO DE PONTUAGAOE
ADERENCIAS A ANALISE MULTICRITERIO

O processo de pontuagéo pode ser feito de maneira manual
ou até aplicar-se em planilha eletrénica, conforme se ilustra na Figura
5, onde se tem um extrato de aplicagdo com as colunas de avaliacao
documental de cada cliente bem como as pontuagdes atribuidas e
de competéncia do Gerente (e auxiliares) em conformidade as regras
internas da instituigao bancaria. Este procedimento, quando consolidado
em planilha eletrénica (ou software especifico) acelera sobremaneira a
analise do cliente ao tempo em que torna transparente as regras com
barema de pontuagéo especifica e que pode servir de elemento de
rastreamento em dlvidas eventualmente externadas a geréncia.
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do método MCDA-TODIM.
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Figura 5 - Planilha com matriz de ader
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Com este cenario hipotético, verifica-se que no cenario do cliente
1, obtém-se uma pontuagéo de 7,37 em duas linhas de crédito, a citar,
a “conta garantida” e o “giro empresa flex — liberacéo estruturada” e a
pontuacao de 7,17 em outras duas linhas, a citar, “giro empresa flex” e
“giro mix pasep”. Dessa forma, entende-se que o cliente 1 enquadrou-se
nas demandas e regras de cada uma das quatro linhas de crédito citadas
acima, a diferenca de pontua¢ao nos indica que as duas primeiras sao
mais adequadas as necessidades do cliente 1 do que as duas Ultimas.

No caso do cliente 2 também verifica-se, no gréfico a seguir, que
existe pontuagéo de 8,17 para trés das linhas de crédito ofertadas, a
citar, conta garantida, giro empresa flex, giro mix PASEP, a pontuagéo
de 7,77 para a linha de crédito cartdo BNDES e a pontuacéo de 7,17
para a linha de crédito giro empresa flex-liberagdo estruturada, o que
possibilita uma variedade maior de opcdes pré-aprovadas de crédito,
subjetivando-se assim um horizonte maior de possibilidades em funcao
de particularidades especificas da empresa e do proprio banco.

Este cenarioinclusive € sugestivo para aimplementagao de novos
PVFs aos quesitos postos ou até mesmo a sugestao de implementagao
de novos quesitos, sejam eles formais ou, até mesmo, particulares e
inerentes ao proprio decisor, pois, como novos PVFs ou novos quesitos,
tem-se mais uma alternativa para as variabilidades das pontuacoes
e consequentemente aumenta-se a probabilidade de ndo se obter
pontuagdes iguais, 0 que torna mais fina a seletividade perseguida com
a aplicacao desta modalidade de MCDA neste problema.

Com relacéo as pontuagdes do cliente 3 observa-se também a
habilitagdo do mesmo em cinco linhas de crédito, a citar, a antecipagao
de crédito ao lojista (ACL), o desconto de cheques e o giro recebiveis
com pontuagao de 8,17, giro empresa flex-liberacdo estruturada com
pontuacao de 7,97 e giro empresa flex com pontuacao de 7,57. O que
também oferta opgdes de escolha por parte do banco e também do
respectivo cliente em fungao inclusive das suas conveniéncias para
cada uma das linhas.
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Para o cliente 4 verifica-se a habilitacdo com a mesma
pontuacdo de duas linhas de crédito, a citar, finame empresarial e
finame empresarial PSI com pontuagéo de 8,17 além de habilitacéo
e pontuacéo alternativa para a linha de crédito denominada de cartéao
BNDES, com pontuacao de 7,77, o que possibilita trés alternativas de
escolha para este cliente e para o Banco.

Por fim, na analise do cliente 5 verifica-se que o mesmo
nao apresenta nenhuma das condicbes e pré-requisitos para
enquadramento nas linhas de crédito ofertadas, restando-se assim ao
mesmo, providéncias para analise das tendéncias em resolugéo ou
nao das demandas para enquadramento em alguma das exigéncias
postas. Nesse caso especifico, verifica-se que o cliente obtém
pontuacao “zero” no quesito “limite de crédito vigente”, cliente 5. Isso
indica que o cliente ndo pode se habilitar a nenhuma linha de crédito
ofertada pelo Banco. O Gerente deve verificar o motivo do limite de
crédito nao estar vigente e, caso possivel, rodar nova andlise de crédito.

ANALISE DOS PERFIS DAS
EMPRESAS CONSIDERADAS

Neste cenario se indaga sobre a viabilidade do uso de uma
metodologia multicritério e o que se verifica de imediato é a praticidade
da metodologia para prover andlise com diversos itens pontuados,
com regras que envolvem apresentagdo de documentagé&o e suas
respectivas validades e valores, tornando-se assim uma ferramenta
que possibilita uma selegéo rapida, eficiente e eficaz na habilitagao de
linhas de crédito empresarial bem como a sua factibilidade para analise
concomitante de diversas linhas de crédito para diversos clientes, o
que aumenta sobremaneira a sinergia entre a instituicdo e os clientes.
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Além disto, as propostas de modelagens da anélise das diversas
linhas de crédito foram postas em funcéo das suas regras internas, que
inclusive podem alterar-se a cada momento, por uma edicao de uma
portaria interna do préprio banco, ou de um decreto governamental,
ou, das regras do proéprio mercado ou até mesmo pelos detalhes de
edicao dos documentos exigidos.

CONSIDERACOES E CONCLUSOES

Com o exposto, esta pesquisa verificou a historicidade dos
processos de empréstimos, ndo apenas a pessoas fisicas, mas também
a empresas de uma forma geral, bem como a consolidacdo deste
processo com os bancos, inclusive com a sua evolugao. Além disto, os
aspectos legais também foram abordados bem como de concessoes
de linhas de crédito e a sua consolidagéao na época da implementagéo
da Revolugdo Industrial, onde se demandou estas operacdes por
conta do surgimento das indUstrias e empresas correlatas as mesmas.

Nao se pode ignorar que o registro do surgimento destas linhas
de crédito no Brasil foram abordados bem como o seu paralelismo
com o Banco do Brasil, nas suas diversas aparicdes, desde 0 seu
surgimento, suas crises iniciais, € 0 cenario atual do mesmo, até o
momento atual onde o mesmo consolida-se como um dos operadores
oficiais na oferta de linhas de crédito empresarial hoje no pais, onde
se tem na atualidade uma posigao de destaque no varejo bancario, no
mercado de capitais, na agricultura e no comércio exterior, solidificando-
se como o maior grupo financeiro da América Latina e um dos maiores
do mundo e com uma vasta carteira de clientes empresariais.

Neste sentido considera-se que existéncia de diversas
metodologias para a habilitacdo e oferta de créditos empresariais,
entretanto nao é veridica a unanimidade de um método especifico
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para a concessdo de créditos empresariais, demandando-se assim
de alternativas para escolha de linhas crédito em fungéo do processo
seletivo de cada uma delas e das condigbes da empresa em pleito
de determinada linha de crédito, em especial para as pessoas
juridicas, onde as exigéncias e condicbes muitas vezes nao dependem
efetivamente do banco e sim de linhas de crédito previamente
legalizadas pela unido, pois a mesma foca n&o apenas o financiamento
em si, mas em elementos de cunho social, indexados as mesmas, tais
como a priorizacao de geragado de empregos e renda, incentivos das
diversas ordens e fiscalizagdo de pagamento de impostos e tributos.

O fato é que os objetivos foram modelados e comparados em
uma escala numérica normalizavel e isto foi posto em planilha especifica
que o préprio gerente das contas pode utilizar, indica uma consolidagao
do objetivo principal do trabalho em consonéncia com os objetivos
especificos, ou seja, com a aplicagdo da metodologia multicritério e
as suas regras, além do mapeamento das instrugbes normativas de
cada linha de financiamento, o que consolidou-se em uma revisao de
literatura sobre os temas que abordam o trabalho, ou seja, os conceitos
de crédito, a metodologia MCDA e a aplicagéo disto no dia a dia da
geréncia de contas de pessoas juridicas do Banco do Brasil.

As contribuicbes desta pesquisa perpassam por ofertar-se
mais um instrumento de avaliacdo crediticia, mais uma estratégia de
argumentacao para a indicagao hierarquizada destas mesmas linhas
para a area empresarial bem como um instrumento de normalizagao
de padrbes de acdo de uma mesma geréncia no Banco do Brasil.

Recomenda-se a criagdo de mecanismos internos no Banco
do Brasil para que se crie uma normatizacdo em que sempre que
houver alguma alteracdo nas instrucdes normativas que gerem as
regras de selecéo das linhas de crédito, que seja de forma automatica
encaminhado uma respectiva alteragao para a DITEC (Diretoria de
Tecnologia do Banco do Brasil) para que a mesma possa efetuar
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a alteracdo na planilha e encaminhar uma nova planilha para os
Gerentes que atuem com as mesmas.

Recomenda-se também que sejam criados procedimentos
e planilhas andlogas para outras areas, como as areas rurais e de
microcrédito, por exemplo, além da implementagdo de aplicativos para
celulares, de forma que 0 mesmo seja feito de maneira automatizada e
que seja disponibilizado nestes aparelhos para que os gerentes de cada
area possam dar a resposta imediata ao cliente durante as visitas in loco.

Além disto, oferta-se também um legado de tentativa de
utilizacdo de mais uma variante de métodos multicritério, neste caso o
TODIM, onde se consolida um instrumento que pode ser ofertado para
0 empreséario como um resultado quantitativo das eventuais analises
da sua organizacdo empresarial em confronto com as regras posto
para cada linha de crédito.

Neste sentido é recomendado, para trabalhos futuros, um
aprofundamento do uso de regras crediticias, suas bases legais,
analises de tendéncias e megatendéncias bem como uma revisdo de
literatura na area de forma mais aprofundada e com fins de abarcar-se
mais linhas de crédito de forma a criar-se um modelo normalizavel e
que sirva como instrumento apoio a tomada de deciséo, ndo apenas
para a area de pessoa juridica mas, para outras areas como o crédito
rural, para o banco, mas também, e sobretudo, para o empresario e
gestor organizacional, bem como o aprimoramento do modelo.
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RESUMO:

A preocupacao ambiental tem se tornado um tema de pesquisa emergente por
parte da industria. Acredita-se que os impactos das atividades econdmicas no
meio ambiente devem ser reduzidos para preservar 0s recursos naturais do
planeta. Veiculos elétricos tém potencial para reduzir o efeito das mudancgas
climaticas e melhorar a qualidade de vida nas metrépoles. No entanto, esta
solucéo necessita de numerosos desenvolvimentos para que se torne tao
atrativa quanto os veiculos com base na combustéo interna. Além disso, é
preciso quantificar qual é o grau de melhoria no ponto de vista ambiental.
Este trabalho tem por objetivo estudar os impactos da produgéo e uso de
veiculos elétricos e de seus componentes adicionais comparados com 0s
componentes de veiculos com combustao interna e suas consequéncias
para o meio ambiente. Como estudo de caso, um veiculo elétrico simplificado
com dois tipos de baterias foi utilizado. Baseado nos materiais € processos
empregados na construcao do veiculo o estudo de ciclo de vida foi realizado
respeitando hipoéteses e limitagdes do modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Ciclo de vida; Veiculo elétrico; Sustentabilidade.
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INTRODUCAO

Atualmente o fator ambiental € uma das principais preocupacoes
mundiais, o transporte rodoviario, por exemplo, é responsavel por
uma parcela significativa e crescente das emissoes globais de CO2
(OFFER et al., 2010). Dentre as inUmeras possibilidades de melhoria
de mobilidade urbana, o desenvolvimento de veiculos elétricos tem
sido apresentado como uma das solugbes mais viaveis para redugao
dos impactos ambientais. Logo, a disseminacéo € a aceleragao do
desenvolvimento de veiculos elétricos (VES) é cada vez maior.

Os VEs, além de um sistema de transporte eficiente e
inteligente, oferecem zero emissao de gases de efeito estufa durante
seu funcionamento (KUMAR; REVANKAR, 2017; BAUER et al., 2015;
OFFER et al., 2010). Esta tecnologia é anunciada como potencial
solugdo de longo prazo para a mobilidade sustentavel, ja que
possibilitam muitas vantagens em relacdo ao veiculo convencional
de motor com combustéo interna (VCI), como auséncia de emissoes,
alta eficiéncia, independéncia do petréleo e operagdo silenciosa
(EHSANI et al., 2005; MA et al., 2012).

Existem diferentes tipos de veiculos que utilizam motores elé-
tricos na sua propulsédo. Basicamente, os tipos de VEs incluem hi-
bridos (VEHSs) e a bateria (VEB) (EHSANI et al., 2005). Atualmente,
estima-se que veiculos elétricos a bateria (VEBs) devem superar as
vendas de veiculos elétricos hibridos (VEHSs) a longo prazo devido a
complexidade de manutengéo, alto custo e duplo sistema de propul-
sao dos VEHs (BNEF, 2017). As Baterias usadas em VEHs e VEBs
sao referidas como baterias de tracdo. Os avancos na tecnologia de
acumuladores tornaram a bateria de fon de litio a preferida entre as
opgoes (ELLINGSEN et al., 2013).
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As desvantagens dos VEs estao principalmente associadas ao
custo dos veiculos, a capacidade de alcance e ao maior uso de metais
como o litio, 0o manganés, o cobalto ou os metais de terras raras, como o
neodimio (EGEDE et al., 2015). Esses componentes especiais podem ter
potencial maior de impacto ao meio ambiente do que os componentes
utilizados na producao de um VCI (NORDELOF et al., 2014).

No Brasil, a industria automobilistica estd em constante
crescimento. O PIB brasileiro industrial, em 2018 fechou 0,6% maior
que o ano de 2017, este é o segundo ano consecutivo de resultado
positivo desde 2013. A maior influéncia para que este resultado fosse
obtido foi do setor de veiculos automotores, reboques e carrocerias
com crescimento de mais de 17,2% (IBGE, 2018; 2019).

Segundo dados do Sindicato Independente de Fornecedores de
Autopegas (SINDIPECAS, 2019) a frota de automdveis esta aumentando
gradativamente ao longo dos anos. Da mesma forma, a frota global de
veiculos de passageiros cresceu anualmente cerca de 5%, atingindo
cerca de 900 milhdes de veiculos em 2013 e consumindo mais de 20
milhdes de petroleo bruto por dia. Espera-se que esta frota aumente
para 1,7 bilhdes de veiculos em 2035 (IEA, 2017).

Quando se analisa a frota por combustivel, os veiculos flex
(gasolina e élcool) detém 67,1% da frota total, gasolina 22,2% seguido
de diesel 10%. Os hibridos e elétricos ja apresentam representatividade
sendo atualmente 0,025% da frota total (SINDIPECAS, 2019). De acordo
com dados da Associagéo Nacional de Fabricantes de Automotores
(ANFEVA), o nimero de VEs cresce a cada ano (Figura 1) evidenciando
que as iniciativas adotadas no pais, mesmo que minimas, ja refletem
positivamente no cenario nacional.
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Figura 1 - VEs licenciados no Brasil.

Fonte: ANFEVA (2019).

No cenario atual, o estoque global de VEs excedeu 5 milhdes de
unidades em circulacao, isto é reflexo da alta aceitagao desta tecnologia
e supera as expectativas dos 6rgédos reguladores atuais (IEA, 2019).
Além disso, existe uma forte tendéncia a um aumento significativo
dos modelos de veiculos elétricos comercializados no mercado e €
provavel que até 2020 existam mais de 120 modelos diferentes para
comercializagdo. Portanto, considera-se que a demanda de VEs
aumentara devido ao aumento das opcdes de compra (BNEF, 2017).

Contudo, o potencial dos veiculos elétricos, do ponto de vista am-
biental, precisa ser demonstrado levando em conta o ciclo de vida com-
pleto, incluindo sua fabricacéo, uso e fim de vida, assim como, o forneci-
mento de energia. A matriz energética, os padrdes de uso e a composicao
dos materiais dos veiculos sé&o exemplos de importantes fatores que in-
fluenciam os resultados da avaliacéo do ciclo de vida (ACV) de veiculos.

Para garantir um desenvolvimento sustentavel sdo necessarios
métodos e ferramentas capazes de medir e comparar os impactos
ambientais das atividades humanas. Os impactos ambientais s&o
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aqueles provenientes das emissdes para 0 meio ambiente ou através
do consumo de recursos (REBITZER et al., 2004).

A ACV é uma ferramenta capaz de avaliar todos os impactos
ambientais e 0s recursos utilizados ao longo do ciclo de vida de um
produto, ou seja, desde a aquisicdo de matérias-primas até a gestao
de residuo (FINNVEDEN et al., 2009). Realizar a avaliacdo de todo
ciclo de vida é considerado essencial para analise correta do impacto
ambiental, ja que nem sempre o impacto esté ligado apenas na fase de
uso, fazendo com que anélises pontuais se tornem enganosas. Cada
produto tem uma “vida”, comecando pelo design e desenvolvimento
do produto, seguido de extracao de recursos, producao, uso/consumo
e, finalmente, atividades referentes a gestédo de residuos. Todas as
atividades ou processos, na vida de um produto, resultam em impactos
ambientais devido ao consumo de recursos, emissdes de substancias
no ambiente natural e outras trocas ambientais (REBITZER et al., 2004).

Atualmente, a estrutura metodoldgica da ACV é descrita pela
International Organization for Standardization (ISO), da série ISO 14000
e as suas similares brasileiras ABNT/ISO sao a Norma internacional
ISO 14040 - Principios e estrutura geral (ABNT, 2009a) e a norma
internacional ISO 14044 — Requerimento e diretrizes (ABNT, 2009b),
bases para este trabalho. O procedimento de ACV consiste em quatro
etapas sucessivas: a definicdo de objetivo e escopo, a andlise de
inventario, a avaliagdo de impacto e a interpretagéo dos resultados.

O principal objetivo deste estudo é realizar a avaliagdo do ciclo
de vida de um veiculo elétrico a bateria tripulado representado de
modo simplificado por meio de um kart elétrico.

Na literatura, existem diversos trabalhos publicados, porém,
poucos apresentam a realidade brasileira (SOUZA et al., 2018).
Além disso, na maioria dos estudos, apenas a emissdo de gases de
efeito estufa (GEE) é utilizada como indicador ambiental (SAMARAS;
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MEISTERLING, 2008; MA et al., 2012; FARIA et al., 2013; ONAT,
KUNCUKVAR; TATARI, 2015).

Desta forma, este trabalho apresentara os resultados a partir
da matriz elétrica brasileira e abordaré outros indicadores de impacto
relevantes em estudos ambientais automobilisticos. Este capitulo esta
dividido em quatro secdes. Na primeira, amotivacao e introducao dotema
séo discutidas. Na segunda secao, resume-se a fundamentacéo tedrica
utilizada na pesquisa e, na sequéncia, sao discutidos os resultados. A
Ultima secéo contempla as conclusdes do presente estudo.

FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

A ACV nesta pesquisa foi aplicada com orientacao das normas
NBR ISO 14040 ABNT (2009a) e NBR ISO 14044 ABNT (2009b) aliadas
as bases de dados internacionais e de um software especifico com o
objetivo de mensurar os principais impactos ambientais relacionados
ao ciclo de vida do kart elétrico respeitando os limites do sistema.

A aplicagdo da ACV no kart elétrico tem como objetivo encontrar
resultados que possam ser disponibilizados para o entendimento
de qual fase do ciclo de vida se encontram os maiores impactos
ambientais. Buscando que, na concepgdo de um novo Vveiculo,
tenha-se identificado quais tipos de materiais e processos podem ser
trocados ou aplicadas alternativas.

Uma vez definido o objetivo e o escopo deste ACV, a etapa de
coleta de dados foi relacionada aos dados do kart elétrico analisado
e seus componentes. Os dados primarios s&o coletados atraves dos
fabricantes de cada componente, recebidas por correio eletrénico ou
obtidas em catélogos técnicos. Ja os dados secundarios serao coletados
a partir da literatura ou de acordo com a base de dados Ecoinvent®.
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A base de dados do Ecoinvent® é uma das maiores e mais
consistentes bases de inventario mundial acerca do ciclo de vida
de produtos. Portanto, o inventério tera como base o levantamento
primario, com o objetivo de reconhecer e mensurar quanto material de
um determinado componente é necessario para completar a unidade
funcional estabelecida no estudo. E, o levantamento secundario, com
0 objetivo de realizar o complemento das informagdes de aquisicao
do material através de banco de dados disponiveis. Este processo é
fundamental e amplamente utilizado, por isso, sao disponibilizadas
ACV de diversos produtos e servigos que ja foram realizadas com a
finalidade de viabilizar estudos em todo mundo.

Esta situagao acontece devido a falta de laboratérios disponiveis
para realizacdo e captacao das emissdes e impactos gerados no
meio ambiente. Alem disso, segundo Egede et al., (2015) questoes
de confidencialidade, cadeias de fornecimento complexas, uma
variedade de possiveis padroes de uso e desenvolvimentos futuros
desconhecidos aumentam o desafio de reunir os dados necessarios
para executar uma ACV de um VE. Portanto, bases de dados, como
Ecoinvent®, sao essenciais dentro de estudos de ACV.

A avaliacdo ambiental deste artigo concentra-se nos quatro
principais componentes do kart elétrico: estrutura, pneu, motor elétrico e
bateria. Quanto a bateria, foram utilizados dois tipos diferentes de bateria,
com intuito de analisar e comparar os impactos ambientais de ambas.

A Avaliagao dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) sera realizada
através do software SimaPro®, um programa da empresa holandesa
Preé Sustainability especializado em ciclo de vida. A licenga foi adquirida
pelo Grupo de Pesquisa em Avaliagdo do Ciclo de Vida (CICLOG) do
departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina. Este software permite que o usuario modele o
objeto em estudo envolvendo todas as etapas do ciclo de vida do produto.
Nesta ferramenta, seréo langadas as informagdes pertinentes aos dados
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do produto analisado e gerados os gréficos de impactos ambientais,
sobre os critérios de contribuicdo dos processos e caracterizagao.

A funcéo selecionada para este estudo foi: “utilizacdo do
kart elétrico a bateria para produzir um deslocamento de um
passageiro por km (quildmetro)”. A definicao da Unidade Funcional
esté relacionada com a escolha de uma funcdo de um Produto ou
Servico. Portanto, a unidade funcional estabelecida para o estudo é
de um km, ou seja, o deslocamento de um passageiro no kart elétrico
por um km. A principal motivacdo para esta escolha é a facilidade
para a comparagao entre os diferentes estudos de ACV automotivo,
independente da vida Util do automovel.

A etapa de coleta de dados esté relacionada aos dados técnicos
do velculo analisado, seus componentes e processos industriais
associados. Os dados do veiculo e o perfil energético estao descritos
na secao seguinte e foram detalhados para os todos os componentes
desde a produgéo até o final de vida. As informacdes foram fornecidas
pelo fabricante ou estimadas quando necessario.

SISTEMA DE PRODUTO E
FRONTEIRA DE SISTEMA

O sistema de produto foi definido com base no projeto realizado
no Laboratério de Sistemas Embarcados (LSE) da UFSC. Considera-
se um veiculo elétrico simplificado em forma de kart como sistema de
produto e 0s seus processos elementares de aquisicdo de matérias-
primas, uso e disposicéo final (Figura 2). Este veiculo é classificado
como veiculo elétrico a bateria (VEB) para transporte de 1 passageiro.
As especificagbes técnicas estao listadas na Tabela 1.
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Figura 2 - Kart Elétrico.

Tabela 1 - Especificacoes Kart Elétrico.

Descrigcao Caracteristicas do Kart Elétrico

S;Ze;cz(k’g)d ede 1 pessoa até 90kgs

Chassis Ago Cromo-Molibdénio

Rodas (mm) 127 mm

Pneus Inflavel (composto duro)

Carenagem PEAD (Polietileno de Alta Densidade)

Motor MEQ0708 da Motenergy Inc - 48Vx100A

Baterias 117 células tipo Samsung ICR18650 - 54,6Vx30A
Tracao Rodas traseiras

Freios Mecéanico, nas rodas dianteiras

Local de utilizagao | Utilizado em pista preparadas para corrida ou teste.

Conforme a NBR ISO 14040 ABNT (2009a) e NBR ISO 14044
ABNT (2009b), as fronteiras do sistema determinam quais unidades
do processo devem ser incluidas na ACV. A partir deste fundamento,
a Figura 2, apresenta o sistema de produto considerado neste artigo.

121



Figura 2 - Sistema de produto do estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os modelos de avaliagao de impactos ambientais, a analise
dos resultados da ACV foi realizada a partir dos gréficos que séo
gerados através do software. Apds o langamento dos dados de cada
componente, € realizada a simulagéo a partir do método de avaliagao
e da solicitagao de processamento.

Este estudo foi aplicado de acordo com a norma ISO 14044
utilizando o método ReCiPe® V1.12 e o software SimaPro® 7.0.1
garantindo a execugao dos calculos, analises e comparagdes dos
impactos ambientais nos cenarios analisados.

As principais categorias de impacto de ponto médio que foram
utilizadas para realizar a avaliagdo dos impactos ambientais sao:
potencial de deplecéo da camada de ozénio, potencial de mudanca
climatica e potencial de toxicidade humana. A justificativa para esta
selecdo € que essas categorias representam os principais impactos
ambientais do setor automotivo. Varios autores que realizaram estudos
de ACV de automoveis, como Souza et al., (2018), Hawkins et al. (2012)
e Faria et al. (2013), optaram por estas categorias.

Neste estudo foram analisadas 3 (trés) configuragdes diferentes
de kart: o kart acoplado de uma bateria de litio com vida Util de 500
ciclos (Cenario 1), kart acoplado de uma bateria de litio com vida Util
de 299 ciclos (Cenario 2) e por fim, o kart acoplado de uma bateria de
chumbo-acido (Cenario 3).
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DEPLECAO DA CAMADA DE OZONIO

A deplegao da camada de ozénio (DCO) refere-se a diminuicao
da camada de 0zbnio na atmosfera e é medida através da emisséo de
clorofluorcarbonos (CFC’s) que sao substancias artificiais disseminadas
no meio ambiente. Cada substancia de Clorofluorcarbono -CFC possui
o seu fator de potencial de destruicdo da camada de ozbnio que
multiplicado pela quantidade de toneladas permite a obtengao do valor
de consumo do pais em CFC-11 eq. (MMA, 2008). Segundo Souza
et al., (2018), os impactos deste indicador na producéo de veiculos
sao causados pelas emissdes de compostos halogenados utilizados
e liberados durante a produgao de materiais como ago, chumbo,
aluminio, zinco, cobre, platina, litio, niquel, plasticos, borrachas e
acrilonitrila butadieno estireno (ABS). Sendo materiais que foram
bastante utilizados para a manufatura do kart elétrico deste estudo.

O kart acoplado na bateria de chumbo-acido é o que mais
contribui para a DCO, representando 67% quando comparado aos
outros dois cenarios. O kart acoplado na bateria de litio com 299 ciclos
de carga representa 18% e o kart acoplado na bateria de litio com 500
ciclos de carga representa 15%.

Em ambos os cenarios, a bateria € o componente com maior
contribuicdo ao impacto ambiental, sendo responséavel por 34,3%
no cenario 1, 46,6% no cenario 2 e 80,8% no cenario 3. Para que
fosse possivel o funcionamento do kart com a bateria de chumbo-
acido, foi necesséria uma proporgao maior de material de bateria. Se
comparamos em peso, as baterias de litio pesam cerca de 7kgs e a
bateria de chumbo-acido pesa cerca de 13kgs cada, sendo necessario
utilizar 4 baterias de chumbo para 1 kart.
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A maior porcentagem dessas emissdes é resultado do uso do
cobre como componente do anodo utilizado na bateria. Sua produgao
é responsavel mais de 15% das emissdes de CFC-11- eq./km. Além
disso, a extracao e o processamento do material policloreto de vinila
(usado na embalagem das baterias) também foi impulsionador dos
impactos em DCO.

Por fim, quando sdo comparadas isoladamente as fases de
manufatura, utilizacdo e final de vida do kart sdo apresentados os
beneficios ambientais trazidos pela reciclagem, que sédo provenientes
principalmente da economia de recursos e energia na produgéo. O
grande beneficio da reciclagem para a categoria DCO ¢ apresentado
pelo Cenario 1 seguido pelo Cenério 2. O cenério 3 ndo apresenta
beneficios nesta categoria, porém vale ressaltar que obteve em outras
categorias, como no potencial de mudancas climéticas, deplecéo de
metal, deplecéo fossil e outras.

MUDANGCAS CLIMATICAS

A categoria de mudancas climaticas (MC) mostra os impactos
potenciais do objeto de estudo sobre as mudancas climaticas em termos
de kg de CO, eq que é uma medida utilizada para comparar as emissoes
de varios gases de efeito estufa (MMA, 2008). O kart acoplado na bateria
de chumbo-éacido é o que mais contribui para a MC, representando 52%
qguando comparado aos outros dois cenarios. O kart acoplado na bateria
de litio com 299 ciclos de carga representa 48% e o kart com bateria de
litio com 500 ciclos de carga representa menos que 1% nesta categoria.

No estudo de Hawkins et al., (2012), nesta mesma categoria, a pro-
ducéo de baterias contribui com 35% a 41% da fase de produgao de EV,
enquanto o motor elétrico contribui com 7% a 8%. Estes nimeros s&o bas-
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tante proximos do que foi encontrado neste estudo, visto que os impactos
da bateria variaram de 29,4% a 41,2% e do motor de 13,9% a 10,5%.

Utilizando a matriz brasileira de eletricidade que é baseada
principalmente em fontes renovaveis, o impacto da fase de utilizagao
do kart foi mais evidente no cenario 1 e menos evidente no cenério 3. E
relevante também que a fase de uso do kart causa menor impacto do que
afabricacéo dos componentes. Porém, isto estéa relacionado com otipo de
energia utilizada, ja que as emissdes causadas por um EV dependem em
grande parte da matriz energética aplicada na producgéo de eletricidade.

Na Tabela 2 e Figura 3, além de contabilizar os impactos
ambientais por fase, também foram identificados os beneficios
ambientais trazidos pela reciclagem. O maior beneficio da reciclagem
para a categoria MC é apresentado pelo Cenario 3, seguido do cenario
1 e 2. Importante ressaltar que as baterias de chumbo-acido sé&o
altamente passiveis de reciclagem.

Tabela 2 - Resultados do impacto ambiental em mudancgas
climaticas por fase de montagem, utilizagao de descarte.

Final de
vida
1 kg CO2eq 2,2E-06 6,4E-07 6,0E-07 3,0E-07 3,7E-07 4,2E-07 -1,5E-07
2 kg CO02eq 3,0E-02 1,2E-02 6,7E-03 3,0E-07 3,7E-07 4,2E-07 -1,4E-03

3 kg CO2eq 3,2E-02 1,3E-02 6,7E-03 3,4E-03 4,71E-03 571E-03 -3,7E-04

Cenério Unidade Total  Bateria Estrutura Motor ~ Pneu Uso
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Figura 3 - Comparacéo das fases do ciclo de vida
na categoria mudancas climaticas.

A composicado da energia utilizada para o abastecimento do
VEB é um fato relevante e que pode influenciar negativamente os
resultados. A utilizacao de eletricidade, proveniente da matriz elétrica
brasileira, & praticamente mais de 70% considerada renovavel e ainda
sim, detém de um impacto significativo nesta categoria.

POTENCIAL DE TOXICIDADE HUMANA

O potencial de toxicidade humana (PTH) representa possiveis
impactos na salde humana devido as emissbes todxicas para
a atmosfera de benzeno, etileno, butadieno, fendis, dioxinas,
hidrocarbonetos arométicos policiclicos, metais pesados e outros. Para
cada substancia toxica, os PTHs sao expressos como equivalentes de
1,4-diclorobenzeno/kg de emisséo (kg 1,4-DB eq). Nesta categoria,
segundo Hawkins et al., (2012), os impactos na fase de producao dos
VEs derivam principalmente da utilizacao do cobre.
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O kart acoplado na bateria de chumbo-acido é o que mais
contribui para a PTH, representando 81% quando comparado aos
outros dois cenarios (Figura 4). O kart acoplado na bateria de litio com
299 ciclos de carga representa 18% e o kart com bateria de litio com
500 ciclos de carga representa menos de 1%.

Figura 4 - Participacao do impacto na categoria
potencial de toxicidade humana.

Em ambos os cenérios, pode-se verificar que os impactos
maiores sdo causados pela produgdo da bateria e do motor elétrico.
Estes componentes possuem cobre, chumbo e acido sulfdrico em sua
COmposigao e as emissoes tdxicas da cadeia de producéo desses metais
ocorrem principalmente na disposicao dos residuos de minas sulfidricas.

Na avaliagao geral (Tabela 3), a contribuicao da reciclagem tem
maior evidéncia nesta categoria sendo de aproximadamente 2% do
total dos impactos ambientais.

128



Tabela 3 - Resultados do impacto ambiental em potencial de
toxicidade humana por fase de montagem, utilizacio de descarte.

Final de
vida
1 kg14-DBeq 52E-05 24E-05 40E-06 22E-05 1,8E-06 2,1E-06 -1,4E-06
2 kg14-DBeq 43E-02 25E-02 25E-03 1,4E-02 1,1E-03 1,3E-03 -7,1E-04

3 kg1,4-DBeq 18E-01 16E-01 25E-03 14E-02 1,1E-03 1,5E-03 2,5E-04

Cenério Unidade Total Bateria  Estrutura  Motor  Pneu Uso

A producédo de baterias tem participagdo mais significativa para
essa categoria de impacto (Figura 5), devido a alta presenga de substan-
cias toxicas liberadas durante a fase de producéo. No futuro, espera-se
que com a evolucéo da tecnologia, a energia e materiais economizados
pela reciclagem reduzirdo significativamente as emissoes de substancias
nocivas a salide humana, contribuindo para reduzir em média 10% do total
dos impactos ambientais (SOUZA et al., 2018). Neste contexto, os valores
de energia especifica projetados por Gerssen-Gondelach e Faaij (2012)
para 2025 considerando baterias de litio € de 110% maiores que os atuais.

Vargas (2016) adiciona que os piores resultados para toxicidade
humana sao apresentados devido aos processos de decomissionamen-
to e obtencao de metais pesados presentes na produgéo de baterias.

Figura 5 - Comparacéo das fases do ciclo de vida na
categoria potencial de toxicidade humana.
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OUTROS IMPACTOS POTENCIAIS

Outras categorias estéo disponiveis para analise, além das MC,
DCOePTH, como: Acidificacao terrestre (AC), Eutrofizacao de agua doce
(EAD), Eutrofizagdo marinha (EM), formagéo de oxidantes fotoquimicos
(FOF), formacao de material particulado (FMP), ecotoxicidade terrestre
(ET), ecotoxicidade de agua doce (EAD), ecotoxicidade marinha (EM),
radiacao ionizante (RI), ocupacao de terras agricolas (OTA), ocupagao
de terra urbana (OTU), transformagcao de terras naturais (TTN), deplecao
de agua (DA), deplecao de metal (DM) e deplegéo de fésseis (DF).

Em todas as categorias o cenario 3 tem maior impacto ambiental,
sendo necessario a introdugao de VEs baseados em baterias mais
eficientes energeticamente, como as de litio. Além disso, as categorias
EAD e EM s&o as que mais contribuem para o impacto ambiental. A
eutrofizagédo € a categoria responséavel por todos os impactos potenciais
de niveis ambientais quanto ao enriquecimento de nutrientes que pode
causar um aumento no crescimento das plantas aquéticas e amudanca
na composicéo de espécies em ecossistemas aquaticos e terrestres.

Logo, as cadeias de suprimentos envolvidas na producéao de
motores elétricos e baterias de tragdo contribuem significativamente
para os impactos ambientais da producéo de veiculos. Para algumas
categorias de impacto ambiental, emissdes menores durante a fase
de uso compensam a carga adicional causada durante a fase de
producao dos VEs, dependendo da combinagao de eletricidade. No
entanto, nem sempre funciona dessa forma.

Diante disso, a introducado de VEs reforca que o governo
precisa de programas de subsidios, isengbes fiscais, investir no
desenvolvimento da infraestrutura de postos de recarga dos VEs e,
principalmente, investir em programas de pesquisa e desenvolvimento
para criar parcerias com industrias que incentivem a difusdo de VEs.
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CONCLUSOES

Em um momento onde a conscientizagao ambiental se fortalece
torna-se importante entender qual é o impacto ambiental das novas
solugbes para mobilidade urbana. Dentre tantas possibilidades, a
tracéo elétrica tem recebido vultuosos investimentos.

No entanto, somente a utilizagao de VEs nao garante a diminui-
cao dos impactos ambientais. E necesséria a realizacao de uma ACV
buscando avaliar se os beneficios esperados ndo seriam observados
somente na fase de uso e entender se os impactos evitados nesta fase
nao seriam transferidos para outra fase do ciclo de vida.

Entre os impactos mais significativos desta ACV, tem-se que
a transformacao de terras naturais, potencial de toxicidade humana
e ecotoxicidade marinha devido ao consumo de materiais e da
consequénciadeles quando langados ao meio ambiente. Neste trabalho
foi utilizado um velculo simplificado para entender o compromisso
ambiental da utilizacdo da propulséo elétrica na realidade local.

A estrutura do kart elétrico é essencialmente composta de
metais ferrosos, seguida por metais pesados, polimeros, metais ndo
ferrosos e elastbmeros, desta forma, apresentou-se um cenario de
oportunidade para incentivar a reciclagem de todos estes materiais.
A reutilizacéo foi um pardmetro importante e trouxe os beneficios em
todo ciclo de vida do kart elétrico.

As possiveis medidas e avangos tecnoldgicos que podem
tornar o VEB melhor para todas as categorias de impacto incluem as
melhorias no gerenciamento de residuos sulfidricos e a reducéo de
materiais especificos para bateria e motor elétrico ja foram as fases
mais contribuintes. Estas medidas associadas a geragao de energia
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elétrica em Santa Catarina e na maior parte do Brasil tornam a opgéo
VEB interessante do ponto de vista ambiental.

O perfil de geracéo elétrica do pais contribui com os resultados
da ACV, pois atualmente ainda é considerada em sua maior parte
como renovavel. Este ponto é especifico do Brasil e difere na maioria
dos estudos discutidos na revisao da literatura.

No entanto, ressalta-se que hé varios outros impactos ambien-
tais durante o ciclo de vida destes veiculos e através de estudos espe-
cificos, como este, podem ser descobertos para contribuir no desen-
volvimento do projeto de produto de um novo veiculo. Sendo assim, os
materiais ou fases de maior impacto poderao ser aperfeicoados com
novas tecnologias buscando enriquecimento e tornando-o cada vez
mais amigével do ponto de vista ambiental.

Por fim, como limitagéo, o uso de dados nao especificos do
Brasil, para producéo de veiculos, processos de background e os
parametros médios de uso de veiculos, contribuem para as incerte-
zas deste trabalho e podem ser tratados em estudos futuros. Além
disso, o veiculo simplificado utilizado como base para este estudo
ser diferente dos VEBs usados atualmente e no futuro & também
uma limitagdo importante.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem Henrique R. Antunes de Souza Jr. e ao
grupo de pesquisa CICLOG pela disponibilidade das ferramentas que
nortearam este trabalho, além do suporte, dicas e orientacbes assim como
ao Adriano Martins de Oliveira e ao Luiz Eduardo Rosa que contribuiram
com participacéo e auxilio no desenvolvimento deste trabalho.

132



REFERENCIAS

ALVES, J. et al. Indirect methodologies to estimate energy use in vehicles:
Application to battery electric vehicles. Energy Conversion And Management,
[s.l], v. 124, p.116-129, set. 2016. Elsevier BV. Disponivel em: https://doi.
org/10.1016/j.enconman.2016.07.014. Acesso em: 07/06/2021.

ANFEVA. Anuério da IndUstria Automobilistica Brasileira 2019. Sao Paulo,
2019. 150 p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 14040: Gestao
ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Principios e estrutura. [S.1.], 2009. p. 22.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 14044: Gestéao
ambiental - Avaliagao do ciclo de vida - Requisitos e orientacdes. [S.1.], 2009. p. 51.

BARTOLOZZI, I.; RIZZI, F; FREY, M. Comparison between hydrogen and
electric vehicles by life cycle assessment: A case study in Tuscany, Italy.
Applied Energy, [s.1.], v. 101, p.103-111, jan. 2013. Elsevier BV. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2012.03.021. Acesso em: 07/06/2021.

BAUER, C. et al. The environmental performance of current and future
passenger vehicles: Life cycle assessment based on a novel scenario
analysis framework. Applied Energy, [s.l.], v. 157, p.871-883, nov. 2015.
Elsevier BV. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.01.019.
Acesso em: 07/06/2021.

BINGHAM, C.; WALSH, C.; CARROLL, S. Impact of driving characteristics
on electric vehicle energy consumption and range. let Intelligent Transport
Systems, [s.l.], v. 6, n. 1, p.29-35, 2012. Institution of Engineering and
Technology (IET). Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1049/iet-its.2010.0137.
Acesso em: 07/06/2021.

BNEF. Long-Range EV market is set to get more crowded by 2020. [S.1.],
2017. Disponivel em: <https://about.bnef.com/blog/long-range-ev-market-
set-get-crowded-2020>. Acesso em: 083 jul. 2017.

CHOMA, E. F; UGAYA, C. M. L. Environmental impact assessment of
increasing electric vehicles in the Brazilian fleet. Journal Of Cleaner Production,
[s.l.], v. 152, p.497-507, maio 2017. Elsevier BV.

EGEDE, P et al. Life Cycle Assessment of Electric Vehicles — A Framework
to Consider Influencing Factors. Procedia Cirp, [s.l.], v. 29, p.233-238, 2015.
Elsevier BV. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.procir.2015.02.185.
Acesso em: 07/06/2021.

133



ELLINGSEN, L. A. et al. Life Cycle Assessment of a Lithium-lon Battery
Vehicle Pack. Journal Of Industrial Ecology, [s.l.], v. 18, n. 1, p.113-124, 1 nov.
2013. Wiley. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1111/jiec.12072. Acesso em:
07/06/2021.

EHSANI, M. et al. Modern Electric, Hybrid Electric and Fuel Cell Vehicles:
Fundamentals, Theory, and Design. Estados Unidos, USA: Crc Press Llic, 2005.

EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA. Balancgo Energético Nacional 2018.
Relatério Sintese: Ano base 2017. [s.I: s.n.]. Disponivel em: https://www.
epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/balanco-energetico-
nacional-2018. Acesso em: 07/06/2021.

FARIA, R. et al. A sustainability assessment of electric vehicles as a personal
mobility system. Energy Conversion And Management, [s.l], v. 61, p.19-

30, set. 2012. Elsevier BV. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.
enconman.2012.02.023. Acesso em:07/06/2021.

. Impact of the electricity mix and use profile in the life-cycle
assessment of electric vehicles. Renewable And Sustainable Energy Reviews,
[s.l.], v. 24, p.271-287, ago. 2013. Elsevier BV. Disponivel em: http://dx.doi.
org/10.1016/j.rser.2013.03.063. Acesso em:07/06/2021.

FINNVEDEN, G. et al. Recent developments in life cycle assessment. Journal
of Environmental Management, v. 91, n. 1, p. 1-21, 2009.

GERSSEN-GONDELACH, S. J.; FAALJ, . P c.. Performance of batteries for
electric vehicles on short and longer term. Journal Of Power Sources, [s.1],
v. 212, p.111-129, ago. 2012. Elsevier BV. Disponivel em: http://dx.doi.
org/10.1016/j.jpowsour.2012.03.085. Acesso em:07/06/2021.

HAWKINS, T. R. et al. Comparative Environmental Life Cycle Assessment of
Conventional and Electric Vehicles. Journal Of Industrial Ecology, [s.l.], v. 17,
n. 1, p.53-64, 4 out. 2013. Wiley. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1111/
j.1530-9290.2012.00532.x. Acesso em: 07/06/2021.

. GAUSEN, O. M.; STREGMMAN, A. H. Environmental impacts of
hybrid and electric vehicles—a review. The International Journal Of Life Cycle
Assessment, [s.l.], v. 17, n. 8, p.997-1014, 31 maio 2012. Springer Nature.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1007/s11367-012-0440-9. Acesso em:
07/06/2021.

HUO, H. et al. Hong et al. life-cycle assessment of greenhouse gas and air
emissions of electric vehicles: A comparison between china and the u.s.
Atmospheric Environment, v. 108, p. 107-116, 2015.

134


http://dx.doi.org/10.1111/j.1530-9290.2012.00532.x
http://dx.doi.org/10.1111/j.1530-9290.2012.00532.x

IBAMA. Relatério de Pneumaticos: Resolugdo Conama n° 416/09: 9: 2017
(ano base 2016). Brasilia: Diretoria de Qualidade Ambiental, 2017. 77 p.

IBGE. Apds trés anos de queda, industria cresce puxada por setor automotivo.
[S.1.], 2018. Disponivel em: <https://agenciadencticias. ibge.gov.br/agencia-
noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/ 19856-apos-tres-anos-de-queda-
industria-cresce-puxada-por-setor-automotivo.html>. Acesso em: 14 fev. 2018.

. PIB cresce 1,1% em 2018 e fecha ano em R$ 6,8 trilhdes. [S.l],
2019. Disponivel em: <https://agenciadenoticias. https://agenciadencticias.
ibge.gov.br/agencia-sala-de-imprensa/2013-agencia-de-noticias/
releases/23886-pib-cresce-1-1-em-2018-e-fecha-ano-em-r-6-8-trilhoes >.
Acesso em: 15 jun. 2019.

IEA, 2017 AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA. Tracking clean energy
progress 2017. [S.1.], 2017.

IEA, 2019 AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA. Global EV Outlook 2019.
https://www.iea.org/gevo2019/, 2019. Acesso em: 07/06/2021.

KE, W. et al. Well-to-wheels energy consumption and emissions of electric
vehicles: Mid-term implications from real-world features and air pollution
control progress. Applied Energy, [s.l.], v. 188, p.367-377, fev. 2017. Elsevier
BV. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.12.011. Acesso
em: 07/06/2021.

KUMAR, M. S.; REVANKAR, S. T. Development scheme and key technology of
an electric vehicle: An overview. Renewable and sustainable energy reviews.
Elsevier BV, v. 70, p. 1266-1285, 2017.

LAZZARI, M. A. de. Avaliagdo Ambiental De Um Veiculo Elétrico Coletor De
Residuos Sdlidos Urbanos Reciclaveis. 2010. 247 f. Dissertagao (Mestrado)
- Curso de Engenharia Mecénica e de Materiais, Universidade Tecnolégica
Federal do Paran4, Curitiba, 2010.

MA, H. et al. A new comparison between the life cycle greenhouse gas
emissions of battery electric vehicles and internal combustion vehicles. Energy
Policy, [s.1.], v. 44, p.160-173, maio 2012. Elsevier BV. Disponivel em: http://
dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2012.01.034. Acesso em: 07/06/2021.

MAJEAU-BETTEZ, G.; HAWKINS, T. R.; STROMMAN, A. H. Life Cycle
Environmental Assessment of Lithium-lon and Nickel Metal Hydride Batteries
for Plug-In Hybrid and Battery Electric Vehicles. Environmental Science

& Technology, [s.l.], v. 45, n. 10, p.4548-4554, 15 maio 2011. American

135



Chemical Society (ACS). Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1021/es103607c.
Acesso em: 07/06/2021.

MOTTA, F. G. A Cadeia de Destinagdo dos Pneus Inserviveis - O Papel da
Regulacéo e do Desenvolvimento Tecnolégica. Ambiente e Sociedade,
Campinas, v. 11, p.167-184, 2 abr. 2008.

MMA, 2008 MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE. Plano Nacional de Eliminagao
de CFCs - PNC [S.I.], 2019. Disponivel em: <http://www.mma.gov.br/>.
Acesso em: 15 jun. 2019.

NORDELOF, A. et al. Environmental impacts of hybrid, plug-in hybrid, and
battery electric vehicles—what can we learn from life cycle assessment? The
International Journal Of Life Cycle Assessment, [s.l.], v. 19, n. 11, p.1866-1890,
21 ago. 2014. Springer Nature. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1007/
$11367-014-0788-0. Acesso em: 07/06/2021.

NOTTER, D. A. et al. Contribution of Li-lon Batteries to the Environmental
Impact of Electric Vehicles. Environmental Science & Technology, [s.l.], v. 44,
n. 17, p.6550-6556, set. 2010. American Chemical Society (ACS). Disponivel
em: http://dx.doi.org/10.1021/es903729a. Acesso em: 07/06/2021.

OFFER, G.J. et al. Comparative analysis of battery electric, hydrogen fuel

cell and hybrid vehicles in a future sustainable road transport system. Energy
Policy, [s.l.], v. 38, n. 1, p.24-29, jan. 2010. Elsevier BV. Disponivel em: http://
dx.doi.org/10.1016/j.enpol.2009.08.040. Acesso em: 07/06/2021.

ONAT, N. C; KUCUKVAR, M; TATARI, O. Conventional, hybrid, plug-in hybrid
or electric vehicles? State-based comparative carbon and energy footprint
analysis in the United States. Applied Energy, [s.l.], v. 150, p.36-49, jul. 2015.
Elsevier BV. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2015.04.001.
Acesso em: 07/06/2021.

RAFIQUE, R. M. U. Life Cycle Assessment of Waste Car Tyres at Scandinavian
Enviro Systems. 2012. 47 . Dissertagao (Mestrado) - Curso de Innovative And
Sustainable Chemical Engineering, Department Of Chemical And Biological
Engineering, Chalmers University Of Technology, Géteborg, Sweden, 2012,

REBITZER, G. et al. Life cycle assessment part 1: Framework, goal and scope
definition, inventory analysis, and applications. Environment International, v. 30,
n. 5, p. 701-720, 2004.

SAMARAS, C.; MEISTERLING, K. Life Cycle Assessment of Greenhouse Gas
Emissions from Plug-in Hybrid Vehicles: Implications for Policy. Environmental
Science & Technology, [s.1.], v. 42, n. 9, p.3170-3176, maio 2008. American

136



Chemical Society (ACS). Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1021/es702178s.
Acesso em: 07/06/2021.

SAMSUNG, S. Co. Ltd. Safety data sheet: Model ICR18650-30A, jul, 2015.
SINDIPECAS. Relatério da Frota Circulante 2019. Sao Paulo, 2019. 13 p.

SOUZA, L. La P de et al. Comparative environmental life cycle assessment
of conventional vehicles with different fuel options, plug-in hybrid and electric
vehicles for a sustainable transportation system in Brazil. Journal Of Cleaner
Production, [s.1.], v. 203, p.444-468, dez. 2018. Elsevier BV. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1016/].jclepro.2018.08.236. Acesso em: 07/06/2021.

TORRETTA, V. et al. Treatment and disposal of tyres: Two EU approaches.

A review. Waste Management, [s.l.], v. 45, p.152-160, nov. 2015. Elsevier BV.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2015.04.018. Acesso em:
07/06/2021.

VARGAS, J. E. V. Andlise da competitividade ambiental de veiculos elétricos no
Brasil no cenario atual e futuro. 2016. 131 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2016.

YUAN, X. et al. Method for evaluating the real-world driving energy
consumptions of electric vehicles. Energy, [s.l], v. 141, p.1955-1968,
dez. 2017. Elsevier BV. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/j.
energy.2017.11.134. Acesso em: 07/06/2021.

ZACKRISSON, M.: AVELLAN, L.; ORLENIUS, J.. Life cycle assessment of
lithium-ion batteries for plug-in hybrid electric vehicles — Critical issues. Journal
Of Cleaner Production, [s.l.], v. 18, n. 15, p.1519-1529, nov. 2010. Elsevier BV.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1016/].jclepro.2010.06.004. Acesso em:
07/06/2021.

137


http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2017.11.134
http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2017.11.134




RESUMO:

Esta pesquisa propde um modelo, baseado na metodologia Analytic
Network Process (ANP), aplicado ao processo decisério de Instituicbes de
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (ICTs). A instituicio objeto deste estudo,
localizada em Salvador no Estado da Bahia, produz pesquisas e inovagoes
para o desenvolvimento da industria. A metodologia é relevante na redugéo
da subjetividade em decisdes com multicritérios. Inovar gera avancos na
sociedade, este é um fator fundamental para o desenvolvimento dos sistemas
produtivos de nacdes desenvolvidas, apresentando correlagdo com a
produtividade destas instituicoes.

PALAVRAS-CHAVE: Teoria Decisédo; Analise Multicritério; Analytic Network Process.
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INTRODUCAO

No Brasil, a Lei Federal no 10.973, artigo 2° no paragrafo V,
define Instituigbes de Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (ICTs) como o
orgao que inclua em sua missao institucional ou em seu obijetivo social
ou estatutario a pesquisa basica ou aplicada de carater cientifico ou
tecnoldgico ou o desenvolvimento de novos produtos, servicos ou
processos. Para Benevides, Bresciani, e Santos Junior (2016), redes de
inovagao sao de grande importancia para o desenvolvimento regional,
estas interligacdes complexas auto organizam-se e integram-se, ao
ponto de possuirem aprendizagem constante, aplicando conhecimento
para 0 desenvolvimento de tecnologias.

Mamede et al. (2016) consideraram o Sistema Nacional de
Inovacao (SNI) brasileiro complexo com baixa diversificagao e
composto essencialmente por instituigbes publicas. Andrade (2015)
afirma que aintegragéo das ICTs aos sistemas de inovagao dos paises
geram desenvolvimento com consequéncias econdmicas e sociais
positivas na sociedade. A inovagdo gerou avanco na sociedade,
mesmo quando nao gerida de forma adequada (BERS et al., 2009).
Segundo Ferrao (2016), muitos autores consideram inovagao um fator
fundamental que permite o desenvolvimento efetivo de economias. A
produtividade das ICTs apresenta correlacdo positiva com sistemas
produtivos de nagdes desenvolvidas. O método ANP, tem destaque
como uma metodologiarelevante parareduzir a subjetividade humana
e auxiliar em tomadas de decisbes complexas com multicritérios.

Este estudo foca no conceito de inovagao aplicado a uma ICT
localizada em Salvador — BA, que produz pesquisas € inovacdes
para o desenvolvimento da inddstria, ou seja, conhecimento novo e
produtivo gerado de pesquisas por intermédio de pesquisa béasica
e/ou aplicada de carater tecnolégico ou cientifico. Esta pesquisa
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propde uma contribuicao para o modelo de Andrade (2015), baseado
na metodologia ANP para auxiliar no processo decisorio estratégico
de ICTs com foco em seu ambiente externo. O método conhecido
como Analytic Network Process (ANP), tem destaque como uma
metodologia relevante para reduzir a subjetividade humana e auxiliar
em tomadas de decisbes complexas com multicritérios. Andrade
(2015) afirma que para gerir estrategicamente uma ICT é necessario
integrar a estratégia organizacional ao ambiente externo da empresa.
Isto significa considerar a capacidade de influéncia da area que a ICT
estiver inserida sobre as decisdes internas de seus dirigentes.

AMBIENTE DAS ICTS

O ambiente externo das ICT pode ser dividido em geral, setorial
e operacional. Com a fragmentagédo do ambiente externo é possivel
ter visdo de futuro do mercado, considerando os fatores que geram
influéncias no mesmo e como 0s concorrentes reagem a estes
aspectos. Andrade (2015) divide o macro ambiente em elementos
que considera criticos: politico (sistema formal e informal), econémico
(mudancas estruturais e ciclicas), social (demografia: tamanho da
populacéo, estrutura etaria, distribuicdo geogréafica, complexo étnico
e niveis de renda), estilo de vida (formacdo domiciliar, trabalho,
educacéo, consumo e lazer), valores sociais (politicos, de socializagéo,
tecnoldgicos e econdmicos) e tecnolégico (pesquisa ou invencéo,
desenvolvimento ou inovagao e operagdes ou difusao).

Cada um dos itens criticos a serem analisados, pode variar de
acordo com as caracteristicas de cada ICT e o ambiente que estao
inseridas, esta dindmica pode ser explicada pela complexidade do
mercado. Andrade (2015), Goularte e Silveira-Martins (2016) afirmam
que para investigar o ambiente setorial é salutar a utilizagdo das
ferramentas conhecidas como “as cinco forcas de Porter” e “analise
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de grupos estratégicos”. De acordo com Porter (1979; 1991), a
esséncia da formulagdo de uma estratégia competitiva é relacionar
a organizagao ao seu ambiente. Seu modelo tedrico esta centrado
na ideia de que a estrutura das indUstrias apresenta forte influéncia
nas regras da competicdo e nas estratégias desenvolvidas pelas
organizagbes. O conjunto das cinco forgas competitivas € o que
caracterizard a competicdo de um determinado setor: rivalidade
entre as empresas existentes, ameaca de novos entrantes, poder
de negociacdo dos compradores, ameacga de produtos ou Servicos
substitutos e poder de negociacao dos fornecedores.

Beinhauer e Wenzel (2016) definiram os grupos estratégicos um
conjunto de empresas gue seguem estratégias iguais e/ou similares,
para analisar um grupo estratégico & necessario levar em consideragao
0S seguintes aspectos: integracéo horizontal e vertical, segmentacao
do mercado geogréfico, estrutura de propriedade, tamanho das
empresas, utilizagao da capacidade, estrutura de custos, canais de
vendas, atividades de marketing, propriedade da marca, diversidade
de produtos, qualidade do produto e capacidade de realizar pesquisa
e desenvolvimento. Cada um dos aspectos anteriores é fundamental
para a analise do ambiente externo da organizagéo, podendo ser
contextualizados como Fatores Externos de Inovagao (FEl). Quais
seriam as categorias de decisdes? Estes fatores devem ser avaliados
guanto a sua importancia em rede na metodologia ANP.

ANALYTIC NETWORK PROCESS — ANP

Saaty (2013) desenvolveu o ANP como uma generalizagao do
Analytic Hierarchy Process. Afirma que muitos problemas de decisao
nao podem ser estruturados hierarquicamente, porque envolvem a
interacaoeadependénciade elementosdenivel superiorcomelementos
de nivel inferior. ANP representa processos decisérios em redes,
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com possiveis estruturas de retroalimentacéo (feedback), com ciclos
conectando seus componentes a si mesmos ou a outros elementos,
nao podendo ser chamados de niveis, pois a retroalimentacéo conecta
componentes a si mesmo. A metodologia ANP utiliza uma escala de
julgamentos para realizar as comparagdes pareadas e calcular os
autovalores, associada com os pesos é calculada a inconsisténcia. O
indice de Consisténcia (IC) de uma matriz é também dado por Raz&o
Consisténcia (RC), obtido pela formacdo de um indice Randémico
(IR). Recomenda-se IR menor ou igual a 0,10. Uma hierarquia linear
¢ composta de um objetivo, niveis de elementos e conexdes entre os
elementos. Essas conexdes sao orientadas apenas para elementos em
niveis inferiores. Uma rede (figura 1) pode apresentar agrupamentos
(clusters) de elementos, com os elementos de um cluster conectados
a elementos em outro cluster ou no mesmo cluster (SAATY, 2013).

Figura 1 - Rede com retroalimentacao.

Fonte: Saaty (2013).

Uma hierarquia pode ser considerada uma rede com conexoes
indo apenas em uma direcéo, niveis correspondem a clusters em uma
rede. Arepresentacéo em rede apresenta dois tipos de influéncia (externa
e interna): externa (compara-se a influéncia de elementos em um cluster
com elementos de outro cluster em relagdo a um critério de controle) e
interna (compara-se a influéncia dos elementos de agrupamentos de
elementos em relagcdo a cada um deles mesmo). ANP trata prioridades
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derivadas de matrizes de comparac¢ao pareadas, inseridas como partes
das colunas de uma supermatriz (figura 2), que representa a prioridade
de influéncia de um elemento a esquerda da matrizem um elemento no
topo da matriz em relagao a um determinado critério de controle.

Figura 2 - Supermatriz de uma rede.

Fonte: Saaty (2013).

A figura 3 representa uma supermatriz que gera o componente
C1 da figura 2, inclui todos os vetores de prioridade (Wij por exemplo)
derivados para nés que s&o nods que se conectam no cluster C1.

Figura 3 - Detalhe de um componente da supermatriz de uma rede.

Fonte: Saaty (2013).

Saaty (2013) completa que na metodologia ANP é necessario en-
contrar prioridades de estado estavel a partir de uma supermatriz limite.
Para obter a supermatriz limite basta elevar a mesma a sua poténcia su-
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cessivas vezes até convergir para uma matriz estocastica com colunas
iguais. O resultado do ANP & complexo e nao linear. O limite pode néo
convergir, a menos que a matriz seja estocastica quanto a suas colunas,
ou seja, a soma dos elementos de cada uma das colunas é igual a um.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Baseado no trabalho de Menezes et al. (2014), foi realizado um
levantamento bibliografico da area para estruturar o problema a ser
solucionado, no qual foram identificados e classificados os Fatores
Externos de Inovacéo (FEls) com apoio tedrico de um especialista
na area. Esse apoio se deu por meio do envio dos FEls identificados
antecipadamente ereunides presenciais comoobjetivode classificacao.
Considerando os estudos de Beinhauer e Wenzel (2016), Andrade
(2015), Menezes et al. (2013, 2014), Schneider et al. (2009), Aaker
(2007), Van Der Panne, Van Beers e Kleinknecht (2003) e Silva (1988)
é possivel utilizar as Cincos Forcas de Porter (1979; 1991) e Andlise
dos Grupos Estratégicos para estabelecer os FEls a serem avaliados
por especialista, porém sédo um ponto de partida para construgéo da
rede que deve responder o questionamento: Qual a influéncia do setor
que a ICT esta inserida sobre as decisbes internas dos seus gestores”?

O objeto do estudo em questao, esta localizado em Salvador
— BA, tem como foco a pesquisa e inovacao para o desenvolvimento
da industria. A instituicdo apresenta vasta experiéncia na execugao de
projetos, destacando-se na realizacado de pesquisas, desenvolvimento
e inovagao em parcerias com organizacoes nacionais e internacionais,
elevados indicadores de propriedade intelectual, patentes e recursos
captados. Além disso, como Centro Universitario € considerado
a melhor instituicdo de ensino superior em engenharia do Norte —
Nordeste, com cursos de graduacéo e pds-graduagao /ato e stricto
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sensu. Os FEls foram identificados e classificados em trés grupos
(anexo A), com as seguintes variaveis: Macroambiente (politico,
econdmico, social e tecnolégico); Ambiente Setorial (rivalidade dos
concorrentes, poder de negociacao dos clientes, poder de negociacao
dos fornecedores, ameaga de entrada de novos concorrentes, ameaga
de produtos substitutos e fatores estratégicos) e Analise Operacional
(objetivos atuais, objetivos futuros, estratégia atual e capacidade). Em
seguida, foi construida a rede com o apoio do software Super Decisions
também com um especialista do setor no sentido de determinar como
cada aspecto de complexidade e dindmica influenciam nos FEls, bem
como indicar a influéncia de cada um deles por meio de comparagdes
pareadas. ANP foi desenvolvida para que um ou mais especialistas
realizem anélise dos fatores em decisdes com multicritérios, de forma
que a quantidade de especialistas ndo comprometa os resultados
obtidos. Foram definidas quatro alternativas de possiveis decisbes
internas que sé&o influenciadas pelo ambiente externo das ICT (Quais
areas de pesquisa priorizar? Como formatar a estrutura laboratorial?
Quais caracteristicas da equipe de trabalho? e Quais tendéncias futuras
para os setores a serem atendidos?) e por Ultimo foram construidas as
ligacbes das redes que caracterizam o problema estudado.

Posteriormente, foram reavaliadas as etapas anteriores com
objetivo principal de evitar a medigao dobrada de variaveis e eliminar
outros erros no processo, ou seja, a verificacdo da consisténcia
dos julgamentos. As alteracdes foram debatidas e revisadas com
especialistas, produzindo o resultado final.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ambiente externo (figura 4) exerce influéncia em todas
alternativas, retroalimentando-se com o0s ambientes setorial e
operacional influenciando no geral ou macroambiente.
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Figura 4 - Rede Geral do Ambiente Externo.

Fonte: Dados da pesquisa.
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De acordo com a figura 5, dentro do cluster geral, mudancgas estru-
turais na economia influenciam nas variacbes econémicas ciclicas, geran-
do retroalimentagéo no mercado econdémico, que influéncia nos aspectos
tecnoldgicos fundamentais para empresas por intermédio das mudangas
ciclicas da economia, que exercem influéncia no desenvolvimento e na
difusdo de tecnologias. Os sistemas politicos formal e informal influen-
ciam nas mudangas ciclicas e estruturais do mercado econémico, que €
influenciado pela demografia, estilo de vida e valores da sociedade.

Figura 5 - Cluster Geral ou Macroambiente.

Fonte: Dados da pesquisa.

Analisando o subcluster demografia dentro do cluster social (figura
6), tamanho da populagéo interfere nos niveis de renda da populagéo,
gerando retroalimentacéo, que também esta presente nos clusters estilo
de vida e valores sociais, com educagéo interferindo no domicilio e no
padrao de consumo. Valores sociais politicos exercem influéncias nos va-
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lores sociais econémicos e na socializagdo, que influencia nos valores
sociais tecnologicos que é influenciado pelos valores sociais econémicos.

Figura 6 - Cluster Social.

Fonte: Dados da pesquisa.

Na figura 7 todos os fatores do ambiente setorial se conectam
e se retroalimentam.
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Figura 7 - Cluster Ambiente Setorial.

Fonte: Dados da pesquisa.
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Nafigura 8, estratégia atual influéncia nos objetos atuais (interage
com capacidade e a estratégia atual) e nos objetivos futuros ligados a
capacidade e a estratégia atual.

Figura 8 - Cluster Ambiente Operacional.

Fonte: Dados da pesquisa.

Atabela 1, indica as prioridades dos nés do cluster geral (norma-
lizado por cluster) e em relacéo a toda rede (limite), ciclicas com a maior
prioridade, seguido por desenvolvimento, estrutural, pesquisa e difusao.

Tabela 1 - Prioridades revisadas do ambiental geral.

Nome Normalizado por Cluster Limite
Ciclicas 0.68031 0.404870
Estrutural 0.31969 0.190260
Formal 0.00000 0.000000
Informal 0.00000 0.000000
Demografia 0.00000 0.000000
Estilo de vida 0.00000 0.000000
Valores sociais 0.00000 0.000000
Desenvolvimento 0.61441 0.248757
Difusao 0.11722 0.047459
Pesquisa 0.26837 0.108654

Fonte: Dados da pesquisa.
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No cluster social (tabela 2), niveis de renda da populacdo
seguido da distribuicdo geografica da populagéo continuam prioritarios
na demografia.

Tabela 2 - Prioridades revisadas do cluster social/demografia.

Normalizado .
Nome Limite
por Cluster

Dlstnbungao geografica da 0.25000 025000
populacao

Estrutura etéria da populagéo 0.00000 0.00000
Niveis de renda da populagéo 0.75000 0.75000
Tamanho da populacéo 0.00000 0.00000

Fonte: Dados da pesquisa.

Domicllio e padrdo de consumo ainda sdo prioritarios na
demografia (tabela 3).

Tabela 3 - Prioridades revisadas do cluster social/estilo de vida.

Nome Normalizado por Cluster Limite
Domicflio 0.80000 0.80000
Educagao 0.00000 0.00000
Ocupacgao 0.00000 0.00000
Padréo de consumo 0.20000 0.20000

Fonte: Dados da pesquisa.

Os aspectos tecnolégicos, socializagdo e econdmicos em
relacao aos valores sociais (tabela 4).
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Tabela 4 - Prioridades revisadas do cluster social/valores sociais.

Nome Normalizado por Cluster Limite
Econbmicos 0.43750 0.43750
Politicos 0.00000 0.00000
Socializagao 0.06250 0.06250
Tecnolégicos 0.50000 0.50000

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com a tabela 5, continuam merecendo destaque: a
analise econémica, crescimento industrial, custo de produgao com
relacdo a preco e venda, nivel de diferenciacdo do produto, ameaca
de integragdo com os fornecedores e integracdo por concorrentes,
quantidade de concorrentes e participagao no mercado, capacidade de
integragao dos clientes, segmentacéo do mercado geografico, barreiras
de entrada, politicas governamentais, atividades de marketing, nUmero
de fornecedores, capacidade de pesquisa e desenvolvimento, grau de
diferenciacao dos produtos, marca e economia de escala.

Tabela 5 - Prioridades revisadas do cluster setorial.

Nome Normalizado Limite
por Cluster

Acesso aos canais de distribuicao 0.02166 0.003502
Barreiras de entrada 0.19134 0.030941
Capital 0.11337 0.018333
Custos 0.21217 0.034309
Economia de escala 0.13207 0.021356
Marca 0.11470 0.018548
Politicas governamentais 0.16660 0.026941
Vantagens absolutas de custo 0.04809 0.007777
Nivel de diferenciacéo do produto 0.38137 0.056515
Poder de barganha do consumidor 0.06065 0.008987
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Qualidade 0.08519 0.012624
Relagéo preco/renda 0.47280 0.070064
A estrutura de custos 0.05849 0.011754
A qualidade do produto 0.19788 0.039766
A utilizagao da capacidade 0.00000 0.000000
Atividades de Marketing 0.15981 0.032115
Canais de Vendas 0.04764 0.009574
gf‘jﬁgﬁfgaggrﬁgsq“iw 0.13649 0.027428
Diversidade de produtos 0.01708 0.003433
Estrutura de propriedade 0.02567 0.005158
Integragao horizontal e vertical 0.03931 0.007899
Propriedade da marca 0.04817 0.009681
Segmentagéo do mercado geografico 0.22218 0.044649
Tamanho da empresa 0.04728 0.009502
Analise econbmica 0.66250 0.073768
Capacidade de integracdo dos clientes 0.24978 0.027813
Dimenséo dos consumidores. 0.01431 0.001593
Fluxo de informagao do consumidor 0.01070 0.001191
Prego total de compra 0.00608 0.000677
Produtos substitutos 0.05663 0.006306
Com famecedores 034481 0059893
Custo de produgéo com 0.41868 0.072726
Grau de diferenciagao 0.07811 0.013567
Numero de fornecedores 0.15840 0.027515
Barreiras para saida do mercado 0.04509 0.009202
Crescimento industrial 0.43524 0.088829
Diversidade de concorrentes 0.06421 0.013105
Fluxo de informagoes 0.01298 0.002649
Grau de diferenciagao dos produtos 0.13736 0.028035

Fonte: Dados da pesquisa.
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Natabela 6, estratégia atual e objetivos futuros continuam com a
mesma prioridade, seguidos por capacidade e objetivos atuais.

Tabela 6 - Prioridades revisadas do cluster operacional.

Nome Normalizado Limite
por Cluster
Capacidade 0.12500 0.125000
Estratégia atual 0.37500 0.375000
Objetivos atuais 0.12500 0.125000
Objetivos futuros 0.37500 0.375000

Fonte: Dados da pesquisa.

De acordo com a tabela 7 continua merecendo destaque como
prioridade no modelo, seguido do setorial e por Ultimo o operacional.
Considerando as decisdes: tendéncias futuras para os setores, areas
que devem ser priorizadas, aspectos da equipe de trabalho e o formato
de estrutura laboratorial ainda s&o prioritarios respectivamente.

Tabela 7 - Prioridades revisadas do modelo.

Normalizado .
Nome Limite
por Cluster
Geral 0.71375 0.409642
Operacional 0.08702 0.049944
Setorial 0.19923 0.114344
Como formatar a estrutura 0.04831 0.020584
laboratorial?
Ouays caracteristicas da 0.13961 0.059485
equipe de trabalho?
Quais tendéncias futuras 053764 0.229071
para os setores?
Quais areas de pesquisar priorizar? 0.27444 0.116930

Fonte: Dados da pesquisa.
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No macroambiente as mudancas econdmicas ciclicas e
estruturais se retroalimentam e s&o influenciadas pelos clusters politico
e social, exercendo influéncia de 40,48% e 19,02% respectivamente.
Considerando que os aspectos tecnoldgicos sdo influenciados pelos
econbmicos no ambiente geral, o desenvolvimento tecnoldgico
representa 24,87%. Pesquisa registra 10,86%, seguida de difusao
com 4,74%. O cenario social exerce influéncia na economia do setor,
niveis de renda da populacéo e distribuicdo geogréfica da populagao
representam 75,00% e 25,00% respectivamente. No subcluster estilo
de vida, domicilio representa 80,00% e padrao de consumo 20,00%. No
subcluster que representa os valores sociais, aspectos tecnolégicos,
econdmicos e de socializac&o equivalem a 50,00%, 43,75% e 6,25%.

No ambiente setorial, dentro do cluster rivalidade dos concorren-
tes, sendo influenciado por ameaca de produtos substitutos, ameaca de
novos concorrentes e poder de negociagao dos clientes. Crescimento
industrial 8,88%, quantidade de concorrentes e participacao no merca-
do 6,22% e numero de fornecedores 2,75%. O poder de negociagao
dos clientes é ligado a ameaca de produtos substitutos, rivalidade de
concorrentes, ameaga de entrada de novos concorrentes, poder de ne-
gociagdo dos fornecedores e andlise de grupos estratégicos. Analise
econdmica representa 7,37% e capacidade de integracdo dos clientes
2,78%. Poder de negociacao dos fornecedores apresenta retroalimenta-
cao e recebe influéncia do poder de negociacéo dos clientes, rivalidade
de concorrentes, ameaca de entrada de novos concorrentes com custo
de produgéo com relagdo a preco e venda. Analise econémica registrou
7,27%, ameaga de integragdo com os fornecedores e integragao por
concorrentes 5,98%, grau de diferenciacao dos produtos 2,80%. Amea-
¢a de produtos substitutos se retroalimenta e recebe influéncia de todos
os clusters do ambiente setorial. Nivel de diferenciacéo do produto regis-
tra 5,65%. Analise de grupo estratégico apresenta retroalimentacéo e é
influenciado por todos os demais clusters do ambiente setorial. Segmen-
tagdo do mercado geogréfico apresenta 4,46%, capacidade de pesqui-
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sa e desenvolvimento 2,74% e atividades de marketing 3,21%. Ameaga
de entrada de novos concorrentes se retroalimenta. Barreiras de entrada
3,09%, politicas governamentais 2,69% e economia de escala 2,13%. No
cluster, com retroalimentacao, ameaca de entrada de novos concorren-
tes € influenciado por todos os outros clusters. Marca registra 1,85%.

No ambiente operacional o cluster concorrentes se retroalimenta.
Estratégia atual e objetivos futuros apresentam influéncia de 37,50%,
capacidade e objetivos atuais registram 12,50%.

O ambiente externo das ICT apresenta retroalimentacéo,
influenciando as decisbes internas dos gestores. Ambiente geral
apresenta influéncia de 40,96%, setorial 11,43% e operacional 4,99%. As
tendéncias futuras para os setores a serem atendidos registra 22,90%,
areas de pesquisa a serem priorizadas 11,69%, caracteristicas da
equipe de trabalho 5,94% e a formacao da estrutura laboratorial 2,05%.
As variaveis externas de mercado exercem influéncia relativa de 40,96%
nas decisbes internas. Merecendo destaque 0s aspectos que afetam
economicamente a ICT e seus consumidores. Mudangas permanentes
e de longo prazo na estrutura econdmica apresentam influéncia relativa
de 19,02%, mudangas transitorias na economia 40,48%. As orientagdes
e condicoes tecnoldgicas afetam consideravelmente com o processo de
concretizagdo do conhecimento a partir da producao de novos saberes
representando 24,57%, a criagado e melhoria dos métodos para garantir
o funcionamento dos dispositivos da producdo, consumo e atividades
das pesquisas 10,86%, capacidade de transformar conhecimentos
em ferramentas Uteis para a sociedade corresponde a 4,74%. A
dindmica social de uma determinada populagéo deve ser considerada,
principalmente as remuneragdes dos fatores de producao dos individuos
e o nimero de individuos, registrando influéncia de 75,00% e 25,00%
respectivamente. A sedimentagdo de um determinado grupo social
por fatores comportamentais é relevante, com domicilio apresentando
influéncia relativa de 80,00% e os modelos especificos a que 0 consumo
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obedece 20,00%. Os aspectos que uma determinada sociedade elege
como desejaveis sdo fundamentais, sendo a aceitagdo dos habitos
caracteristicos de uma populagao influenciando em 6,25%, visédo de uma
determinada sociedade acerca do conhecimento técnico e cientifico
50,00% e as nogdes de um grupo social acerca da economia 43,75%.

No ambiente setorial merecem destaque os fatores de concorrén-
cia entre organizacbes dentro da mesma area ou nao, desenvolvimento
das atividades no mercado registrou 8,88%, quantidade de concorrentes
e o percentual correspondente a organizacdo em algum aspecto do mer-
cado representam 6,22% e a quantidade de fornecedores 2,75%. A capa-
cidade dos consumidores de negociarem mudangas nas organizagoes
em gue consomem produtos e/ou servigos é de fundamental importan-
cia, com a analise de indicadores econdbmicos fundamentais represen-
ta 7,37% e a possibilidade de integrar 0s consumidores aos processos
organizacionais 2,78%. A margem de negociacdo de seus produtos e/
ou servigos frente a seus clientes precisa ser levada em consideragao,
com gastos ligados ao processo produtivo em relacéo ao valor cobra-
do ao consumidor de seus produtos e/ou servigos registrando 7,27%,
possibilidade de seus fornecedores integrarem suas atividades com for-
necedores 5,98% e aspectos especificos que tornam seus produtos e/
Ou servicos, mas atrativos que seus concorrentes 2,80%. Os produtos e/
ou servicos parecidos ou idénticos aos existentes que chegam ao mer-
cado através da concorréncia e atendem aos consumidores sdo impor-
tantes, principalmente em relacéo aos aspectos especificos que tornam
seus produtos, mais atrativos que seus concorrentes, que representando
5,65%. Os locais e variaveis das localidades onde as empresas atuam,
4,46%, sendo a possibilidade de gerar conhecimento e aplicar este saber
em suas atividades e no mercado com 2,74% e agdes de conhecimento
do cliente por parte da empresa, que orientaram fluxos de produtos e ser-
Vigos da producao para consumidores 3,21%. Existe a possibilidade da
entrada de novas empresas no mercado, com os aspectos que dificultam
aempresa iniciar sua atuagao em um mercado registrando 3,09%, acoes
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e variaveis politicas do publico que podem interferir nos negdcios 2,69%,
oportunidade de reducéo do gasto médio de um produto pela diluicao
dos gastos fixos em uma quantidade maior de producéo por unidade
2,13% e representacado da imagem de uma empresa no mercado 1,85%.

No operacional, 0 que a ICT pretende fazer atualmente para
alcancar objetivos e a previsao futura das metas que a organizacao deseja
atingir representam cada um 37,50%. Os fatores de producgao, que a
organizacéo dispde para fornecer produtos e/ou servigos e 0s propositos
que a empresa deseja chegar ao momento equivalem cada um a 12,50%.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados no macroambiente indicam que é
fundamental que a estratégia da ICT deve ter como foco realizar andlises
e previsbes do ambiente externo pelo ponto de vista econdmico,
considerando que a politica do pais e os aspectos sociais influenciam a
economia. Salienta-se que a orientacdo econdmica do Governo altera o
desenvolvimento tecnoldgico, pesquisa e difusédo do conhecimento. Na
areade atuagéo dalCT érelevante aobservagéo, analise e otimizagao das
atividades internas. Outro fator que merece destaque é o conhecimento e
monitoramento dos processos internos e crescimento dos concorrentes
e fornecedores da area, com objetivo de n&do reduzir a participacéo
no mercado. Melhorar atividades internas pode gerar consequéncias
positivas no nivel de servigo prestado aos seus consumidores.

No ambiente setorial os resultados indicam que a observagao
dos concorrentes e fornecedores podem gerar indicadores de
areas de investimentos em desenvolvimento tecnolégico, pesquisa
e difusdo do conhecimento. Clientes podem alterar a capacidade,
processos organizacionais e gerar indicadores econémicos de areas
de investimentos, diante disso, convém frisar que um canal aberto de
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comunicacéo e integracdo dos consumidores pode ser estratégico
para a instituicdo. Os recursos humanos formados na ICT, devem ser
integrados a organizagao. S&o itens criticos as relagdes e aos valores
cobrados dos consumidores pelos produtos e/ou servicos. Da mesma
forma, processos internos devem ser enxutos e gerar integracao
com os fornecedores, possibilitando operar ao menor custo possivel
sem perder a qualidade. Neste setor, concorrentes podem oferecer
produtos e/ou servigos similares e proporcionar um diferencial aos
consumidores é importante para os objetivos da ICT. Assim como
uma localizagdo acessivel e que os conhecimentos gerados tenham
aplicabilidade direta no mercado, com o acompanhamento de como
estes saberes estdo sendo utilizados. Novas organizacdes podem
surgir e acompanhar a dinamica do setor como também os fatores
politicos e da sociedade, podem alterar processos internos, no qual
trabalhar a imagem da ICT para esta comunidade pode ser relevante.

Os resultados apresentados no ambiente operacional indicam
que a estratégia operacional deve alcancar objetivos e metas
futuras, sem negligenciar a gestao dos fatores de producdo para
atingir propdsitos a curto prazo, prevendo e agindo de acordo com
as tendéncias futuras dos setores estratégicos para o crescimento
industrial do pals, conhecendo o padrao de investimentos e escolher
quais as areas criticas a serem priorizadas.

As prioridades do modelo indicam a possibilidade de formar e
buscar recursos humanos capazes de atender as demandas dessas
areas prioritarias e por fim determinar qual estrutura fisica necessaria
para suprir as necessidades de geragdo de desenvolvimento
tecnoldgico, pesquisa e difusdo de conhecimento.

Considerando a perspectiva de modelar e analisar decisbes
complexas em rede, esta proposta metodoldgica pode proporcionar
que gestores de ICT tenham uma viséo néo linear (rede) das possiveis
consequéncias das suas decisoes.
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ANEXO A

0. AMBIENTE GERAL: anélise macro ambiental, orientada para

o futuro, sendo o ambiente e maior amplitude, envolvendo atividades
humanas e diversos aspectos, podendo gerar impactos significativos
nas empresas.

1.

1.1.

1.2.

2.1.

2.2.

3.1.

Politico: Organizagéo e mecanismos (formais ou informais) que
definem o funcionamento da politica.

Sistema Formal: a Constituicao, leis, organizagdes e cargos
regulamentados e formalizados juridicamente. Exemplo:
partidos politicos, cAmaras legislativas, Senado, Prefeituras.

Sistema Informal: condutas, normas e relacdes formadas em
geral na propria sociedade. Exemplo: costumes de um povo é
uma forma de expresséo juridica, sendo levado em consideragao
para a elaboracao de leis.

Econdmico: o mercado de uma forma geral, aspectos que
afetam economicamente as empresas e consumidores.
Exemplo: renda, inflac&o, politica monetaria e fiscal.

Mudangas Estruturais: mudangas permanentes e de longo prazo
na estrutura econdmica. Exemplo: globalizacao.

Mudancas Ciclicas: mudancas que sé&o apenas transitérias.
Exemplo: crise financeira.

Social: investigacdo de uma determinada populagao.

Demografia: dindmica de uma determinada populagdo. Exemplo:
natalidade, produgao econémica, migracao e etc.

3.1.1. Tamanho da populagdo: nimero de individuos.
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3.1.2.

3.1.4

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

Estrutura etaria da populacéo: idades dos individuos.

. Densidade da populagéo: nimero de individuos por unidade

de area.

Niveis de renda da populagédo: remuneracdes dos fatores de
producao dos individuos.

Estilo de vida: sedimentacdo de um determinado grupo social
por fatores comportamentais, habitos, consumo, e etc.

Domicilio: casa, apartamento, cémodo e etc.
Ocupacgao: atividade em que se trabalha.
Educagéo: nivel de educacéo formal.

Padrédo de consumo: modelos especificos a que o consumo
obedece.

Lazer: o que é realizado no tempo livre.

Valores Sociais: aspectos que uma determinada sociedade
elege como desejaveis.

Politicos: acbes em relacdo as preferéncias de um grupo.
Exemplo: Interesse publico e privado.

Socializagdo: aceitagdo dos héabitos caracteristicos de uma
populagao.

Tecnologicos: visdo de uma determinada sociedade acerca do
conhecimento técnico e cientifico.

Econdmicos: nocdes de um grupo social acerca da economia.

Tecnoldgico: aspectos, orientacdes e condigdes tecnoldgicas
que afetam as empresas.
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4.1.

4.2.

4.3.

0.1.

1.1,

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

Pesquisa: processo de concretizacdo do conhecimento a partir
da producao de novos saberes.

Desenvolvimento tecnolégico: criagdo e melhoria dos métodos
para garantir o funcionamento dos dispositivos da producao,
consumo e atividades das pesquisas.

Difusdo do conhecimento: capacidade de transformar
conhecimentos em ferramentas Uteis para a sociedade.

AMBIENTE SETORIAL: andlise dos setores, entender dos
aspectos e condigdes que influenciam na lucratividade, envolve
aspectos setoriais e fatores que afetam empresas do setor.

Rivalidade dos Concorrentes: fator de concorréncia entre
organizagbes dentro da mesma area ou néo.

Quantidade de concorrentes: nimero de concorrentes.

Participacado no mercado: percentual correspondente a organi-
zagao em algum aspecto do mercado.

Crescimento industrial: desenvolvimento das atividades no
mercado.

Diversidade de concorrentes: variedades de concorrentes.

Fluxo de informacbdes: canais para obter informagoes
estratégicas da concorréncia.

Diferenciagdo dos produtos e/ou servigos: formas de tornar
produtos e/ou servigos mais atrativos que a concorréncia.

Barreiras para saida do mercado: ameagas que impedem a
saida do mercado.
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2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

3.1.

3.2.

3.3.

Poder de Negociagéo dos Clientes: capacidade dos
consumidores de negociarem mudangas nas organizacdes em
que consomem produtos e/ou servicos.

Andlise econbmica: andlise de indicadores econdmicos
fundamentais.

Preco total de compra: valor monetario que cobre os custos
associados a aquisicao de uma mercadoria, servico ou
patrimoénio.

Fluxo de informacdo do consumidor em relacdo ao produto:
canal de comunicagao dos clientes com informacdes de servicos
e/ou produtos ofertados.

Produtos substitutos: substituem os produtos existentes.

Dimensao dos consumidores: percepcado dos clientes em
relacéo aos produtos e/ou servigos como pacotes de atributos.

Capacidade de integragao dos clientes: possibilidade de integrar
0s consumidores aos processos organizacionais.

Poder de Negociacao dos Fornecedores: margem de negociacao
de seus produtos e/ou servicos frente a seus clientes.

Grau de diferenciacéo: aspectos especificos que tornam seus
produtos e/ou servicos, mas atrativos que seus concorrentes.

Custo de producao com relagdo ao prego de venda: gastos
ligados ao processo produtivo em relacdo ao valor cobrado ao
consumidor de seus produtos e/ou servicos.

Ameaca integracdo com fornecedores por concorrentes:
possibilidade de seus fornecedores integrarem suas atividades
com fornecedores.
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3.4.

4.1.

4.2.

4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

4.8.

51.

52.

Numero de fornecedores: quantidade de fornecedores envolvidos.

Ameaga de Entrada de Novos Concorrentes: possibilidade da
entrada de novas empresas no mercado.

Barreiras de entrada: aspectos que dificultam a empresa iniciar
sua atuagao em um mercado.

Acesso aos canais de distribuicdo: acesso a meios que podem
representar, distribuir e vender o que é produzido.

Capital: bens econdmicos que podem ser utilizados na produgéo
de bens e/ou servigos.

Politicas governamentais: acdes e variaveis politicas do publico
que podem interferir nos negocios.

Marca: representagao daimagem de uma empresa no mercado.

Vantagens absolutas de custos: capacidade de produzir a um
preco mais baixo.

Economia de escala: oportunidade de reducéo do gasto médio
de um produto pela diluicao dos gastos fixos em uma quantidade
maior de producao por unidade.

Custos: gasto necessario para produzir e/ou prestar produtos e/
OU Servicos.

Ameaca de Produtos Substitutos: produtos e/ou servicos
parecidos ou idénticos aos existentes que chegam no mercado
através da concorréncia e atendem aos consumidores.

Relacao prego/renda: quanto o preco dos produtos e/ou servigos
compromete a renda dos clientes.

Nivel de diferenciacdo do produto: aspectos especificos que
tornam seus produtos, mas atrativos que de seus concorrentes.
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5.3.

5.4.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

6.7.

6.8.

6.9.

Poder de barganha do consumidor: capacidade dos
consumidores de influenciar no mercado, através da demanda
por produtos e/ou servigos.

Qualidade: possibilidade dos produtos e/ou servicos ofertados
atenderem ou superarem as expectativas dos clientes.

Fatores Estratégicos: conjunto de empresas que seguem
estratégias iguais e/ou similares.

Integracdo horizontal: capacidade das empresas de aquisicao
de concorrentes diretos.

Integracao vertical: possibilidade das organizagbes de integrar-
se outras infraestruturas, bens e empresas da mesma érea.

Segmentagdo do mercado geografico: locais e variaveis das
localidades onde as empresas atuam.

Estrutura de propriedade: posse de acdes pelos dirigentes e
conselheiros das empresas.

Tamanho das empresas: porte das organizagoes.

Utilizagao da capacidade: nivel de atividade das empresas que
estao produzindo.

Estrutura de custos: quanto custam todas as organizagoes.

Canais de vendas: recursos utilizados pelas organizacdes para
encaminhar seus produtos e/ou servigos até os consumidores e
finalizar uma venda.

Atividades de Marketing: a¢des de conhecimento do cliente
por parte das empresas, que orientaram fluxos de produtos e
servicos da produgao para consumidores.
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6.10.

6.11.

6.12.

Propriedade da marca: conjunto de direitos sobre a simbologia
utilizada para identificar e diferenciar produtos e/ou servigos das
empresas.

Diversidade de produtos: variedade de produtos e/ou servigos
oferecidos pelas organizagoes.

Qualidade do produto: possibilidade dos produtos e/ou servicos
ofertados pelas empresas para atenderem ou superarem as
expectativas dos clientes.

Capacidade de realizar pesquisa e desenvolvimento:

possibilidade das empresas de gerarem conhecimento e aplicar estes
saberes em suas atividades e no mercado.

0.3.

1.1,

1.2.

1.3.

1.4.

ANALISE OPERACIONAL: andlise da concorréncia, prever as
dindmicas das atividades do cotidiano, reacdes e intencdes da
concorréncia, aspectos imediatos dessas organizacoes.

Concorrentes: empresas que produzem e/ou oferecem servicos
com caracteristicas semelhantes.

Objetivos Atuais: propdsitos que as empresas desejam chegar
no momento.

Obijetivos Futuros: previsao futuradas metas que as organizacoes
desejam atingir.

Estratégia Atual: o que as empresas pretendem fazer atualmente
para alcancar objetivos.

Capacidade: possibilidade, levando em considerando os fatores
de producdo, que as organizacdes dispdem para fornecer
produtos e/ou servigos.
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RESUMO:

Sistemas complexos que evoluem segundo uma dindmica estocastica de
natureza ndo markoviana podem ser modelados por formas n&o lineares
da equagado de Fokker-Planck, com destaque aquelas cujas solugbes
maximizam formas entrépicas ndo aditivas, pois definem um escopo tedrico
promissor para a modelagem de sistemas dinamicos fora do equilibrio.
Neste contexto, apresentamos uma introdugdo aos fundamentos tedricos
desse formalismo e discutiremos os principais resultados oriundos do
nosso trabalho de pesquisa, a partir do qual desenvolvemos modelos
estocéasticos néo-aditivos para a caracterizagdo da ndo extensividade
em sistemas astrofisicos, processos corrosivos em dutos de agua e o
comportamento super-Arrhenius em sistemas formadores de vidros.

PALAVRAS-CHAVE: Nao markoviana; Fokker-Planck; Nao aditivas; Nao
extensividade; Super-Arrhenius.
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INTRODUCAO

Arelagao entre as propriedades globais de um sistema complexo
e a interacao local entre as suas unidades constituintes — reais ou
abstratas — nao pode ser descrita por meio de uma teoria reducionista’,
dado que a evolucao no tempo de tal sisterma ocorre por uma sucessao
de estados macroscoépicos de ndo equilibrio, que sdo produzidos tanto
por interacdes ndo lineares entre as unidades componentes do sistema,
quanto por interacdes com o ambiente externo (ROSA JR., 2015). Em
consequéncia disso, sistemas dinamicos complexos apresentam uma
variedade de propriedades comumente associadas a uma dinamica
estocastica de natureza ndo markoviana, tais como auto-afinidade,
nao extensividade ou memaria de longo prazo (ROSA JR., 2015).

Neste contexto, a teoria dos processos estocasticos tem se
mostrado um mecanismo promissor para a modelagem de proprieda-
des macroscopicas de sistemas complexos, seja por meio de equa-
cOes diferenciais estocasticas que descrevem a evolugéo temporal
das propriedades dindmicas do sistema, ou através de equagdes de
continuidade cujas solugdes correspondem as densidades de proba-
bilidade que caracterizam o macroestado do sistema (RISKEN, 1996;
FRANK, 2005). Tendo em vista o segundo caso, uma abordagem ba-
seada em modelos estocasticos ndo-aditivos (ROSA JR., 2015) tem
se revelado promissora para o estudo de dinamicas estocésticas que
nao correspondem a um processo linear de Markov (RISKEN, 1996).

Os modelos estocasticos ndo-aditivos s&o caracterizados por
uma classe de equacdes de continuidade que correspondem as for-

' Oconceito elementar do reducionismo € que “o todo é conjunto das suas partes”. Desse modo,
o estudo das propriedades de um sistema a partir das propriedades de seus constituintes
bésicos, a explicagdo de um fendmeno natural através de alguns poucos principios de uma
teoria cientifica, ou mesmo a crenga de que todos os fenémenos da natureza podem ser
explicados cientificamente, constituem ideias reducionistas (ROSA JR., 2015).
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mas nao lineares da Equacéao de Fokker-Planck (FRANK, 2005), cujas
solugbes caracteristicas, transientes ou estacionarias, descrevem
densidades de probabilidade do tipo cauda longa (do inglés long tail)
que extrapolam o comportamento gaussiano, em decorréncia das
correlacdes espaco-temporais de longo alcance inerentes ao siste-
ma, e maximizam formas entrépicas nao-aditivas, a exemplo da en-
tropia de Tsallis (TSALLIS, 2009). Esta abordagem tem sido emprega-
da com sucesso na construgao de modelos para a difusao anémala
(PLASTINO: PLASTINO, 1995), sistemas n&o extensivos (SCHWAMM-
LE et al., 2007; 2009), fontes astrofisicas (MORET et al., 2010, ROSA
et al., 2013), manchas solares (MORET, 2014), corrosao por pites em
um sistema de tubulagéo de agua (ROSA et al., 2015) e processos
difusivos em liquidos superesfriados (ROSA et al., 2016; 2019; 2020).

O nosso objetivo neste artigo é apresentar os resultados
mais relevantes obtidos através do trabalho de pesquisa que
desenvolvemos nos Ultimos anos, no qual aplicamos equagdes
nao lineares de Fokker-Planck para a modelagem fisica de sistemas
complexos e processos ndo markovianos. Para isso, discutiremos
nas secdes subsequentes os fundamentos tedricos que embasam
os modelos estocéasticos nao-aditivos, os resultados obtidos na
modelagem de sistemas astrofisicos, de processos corrosivos em
dutos e dos mecanismos de formacao de vidros, e apresentaremos
nossas conclusoes e perspectivas futuras sobre o tema.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Processos de Markov e a equacao de Fokker-Planck

Considere um processo estocastico caracterizado por uma
varidvel aleatéria e unidimensional x dependente do tempo t. Caso
P(x,t) seja a densidade de probabilidade associada ao espaco de
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fase da variavel aleatéria, a probabilidade de encontrar x no intervalo
X, < X < X, +dx, parao instante de tempo t, &€ dada por P (x, t )dx,,
supondo existente a média,
P(xy,ty) = [ 6 (x —x)P(x, ty)dx
(1)

onde 8(x) € a funcado delta de Dirac (ROSA Jr., 2015). Por sua
vez, a probabilidade de encontrar o valor de x nointervalo x, < x < x,
+ dx, para o instante de tempo t, e x no intervalo x, < x < x, + dx,
para o instante t, > t, € dada por P (x,, t,; x,, t) dx, dx,, de modo
que (ROSA Jr., 2015),
P(xy, ty; x4, t1) = [ 8 () —x,)(J 8 (X" — x)P (o, ty; x", t)dx")dx’

2

Seguindo este raciocinio, a probabilidade de encontrar x no
intervalo x, < x < X, + dx, para o instante de tempo t,, x no intervalo
X, < X = X, +dx,paraoinstante t, > t, ... e x no intervalo x <
X < X + dx, para o n-ésimo instante de tempo t >t — > ... >,
corresponde a P(x, t, .., x, t,)dx .. .dx, Destaforma, o processo
estocastico € completamente caracterizado por meio de uma hierarquia
de densidades de probabilidade:

P(xq,t1); P(xg, tas xq,t1)5 o s PO, s Xpe 1, et o5 X, E1)5 o
3)

A condicao de normalizacdo [P (x,t)dx=1 permite relacionar
as diferentes ordens da hierarquia por uma equagao do tipo (ROSA
Jr., 2015),

P(x,t;...;x, t) = [P(x,t;x",t";...;x, t)dx"
4)

onde a integral se estende atodos os valores possiveis de x”. Por
outro lado, as diferentes ordens da hierarquia estao interconectadas por
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meio de uma densidade de probabilidade condicional, representada
aqui na forma W(x, t | X, t'), capaz de descrever a probabilidade do
sistema evoluir para um estado x no instante t, se fixado o estado x’
para o instante de tempo t' < t. Desse modo, temos:
P(xg, b5 %1, 6) = W (g, t | x4, 1P (21, 1),
P(x3,t3; %g, g5 %1, £1) = W (x5, t3 | X3, t3; 21, £1) P (X, 35 %1, £1),

P (%, tni X1, bt 5 X1, t1) = W(n, tn | Xno tets oo %0, 8D P (g b o5 X, by
(5)

As Egs. (5) evidenciam que a natureza das correlagdes
presentes no processo estocastico depende da forma funcional de .
Se o sistema apresenta memoria de curto prazo, de modo que um
estado futuro dependa apenas de seu estado atual, a densidade de
probabilidade condicional corresponde a,

W (xn, ty | Xn—1, ty—1; -5 X1, t1) = W, ty| Xp—1, tn—1)

6)

0 que caracteriza um processo linear de Markov (RISKEN, 1996;
ROSA JR., 2015). Dadas as equacdes (4), (5) e (6), obtemos a equagao
de Chapmann-Kolmogorov (RISKEN, 1996; ROSA JR., 2015):

W, t|x'th) = fW Co, t | x", W ", t" | x', t)dx"

(7)

A Eq. (7) define W como uma probabilidade de transicao para o
estado x no instante t, tendo o sistema passado pelo estado X’ no ins-
tante t' < t, independente de quais tenham sido os estados intermedia-

rios X"’ para o intervalo de tempo At = t — t'. A partir de qualquer con-
digao inicial, a densidade de probabilidade P(x, t) satisfaz a equagao,

P(x,t) = [W (x,t | x, tHP(x', t")dx’
8)
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A Eq. (8) permite a construcéo de uma equagao dindmica para
a densidade de probabilidade P(x,t), porém limitada a processos
markovianos. Para tanto, considere a transformada de Fourier (RISKEN,
1996) da probabilidade de transigéo:

G(s,x',t,t") = [eBSC W (x,t|x,t)dx
9

Expandindo em série de poténcias a fungéao exponencial na Eq.
(9) e supondo conhecidos os momentos centrais da probabilidade de
transicao (RISKEN, 1996; ROSA Jr.,, 2015), a transformada inversa de
Fourier fornece a expressao:

Wx, t]|x',t") = [1 + Y (— %)n W} 6(x —x)
(10)

Com base no Ultimo resultado e feitas as substituicdes t — t' +
te t' — t, ao dividir a Eqg. (8) por T e tomando o limite T — 0, obtemos
a expansao de Kramers-Moyal (RISKEN, 1996; ROSA Jr., 2015),

‘3_’; =y (— %)n [D,,(x,)P(x,t)]
(1)

sendo D (x,t) = Im_  [M (x, t + <, t)/(xr n)]. Conforme o
teorema Pawula (ROSA Jr., 2015), a Eq. (11) pode se restringir aos
dois primeiros termos da série, correspondendo a forma generalizada
da Equagéo de Fokker-Planck (EFP) (RISKEN, 1996; ROSA JR., 2015).
Para o caso unidimensional, a EFP tem a forma geral,

oP

_9
at 0x
(12)

[D, (x, )P (x, )] + == [D, (x, )P (x, )]
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onde D, (x,t) e D2(x,t) sao, respectivamente, os coeficientes
de atrito e difusivo — em analogia ao movimento browniano (ROSA JR.,
2015) — e guardam informagao sobre as tendéncias sistematicas e
a dispersédo presentes na distribuicdo de probabilidade associada a
variavel estocastica x. Equagdes de Fokker-Planck podem ser aplicadas
tanto para sistemas em equilibrio dinamico, quando a densidade de
probabilidade é determinada pela solucdo estacionéaria da EFF, como
para sistemas fora do equilibrio, sendo a densidade de probabilidade
caracterizada pelas solugdes transientes da EFP

PROCESSOS NAO LINEARES DE MARKOV

Sistemas cuja dindmica estocastica guarda memoria dos estados
passados, a principio, ndo podem ser descritos por um processo linear
de Markov, uma vez que a Eq. (6) nao contém informagéo sobre correla-
¢Oes espago-temporais de longo alcance presentes nas variaveis dina-
micas do sistema. Neste contexto, uma abordagem alternativa consiste
na definicdo de um processo ndo linear de Markov (FRANK, 2005; ROSA
JR., 2015), cuja hipotese fundamental é dada pela condicéo,

W(Xn, b | Xp-1,Tn—15 -5 X1, b5 u(x)) = W(xn' to | Xp—1,th—1; u(x))
(13)

onde u(x) = P(x, t;u(x)) € uma densidade de probabilidade

inicial. A equagao de Chapmann-Kolmogorov associada é dada por,

W t|x,thu) = fW Co, t | x", t"; W | Xt w)dx"
(14)

e reescrevendo a Eq. (14) em termos da expansao de Kramers-
Moyal obtemos,
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‘2_‘/: =y>, (— %)n [D,, (x, t; W)W (x, t; u)]

(15)

sendo os coeficientes da expansao dados por:
D,(x,t;u) = éz_r)g%f(x —xX)V"W(x, t+1|x, t;u)dx
(16)

Uma vez que o teorema de Pawula se aplica a Eq. (15), obtemos
uma classe de equacdes nao lineares do tipo Fokker-Planck (ENFP)
em termos de W(x, t | X, t'; u) e, como a Eq. (8) continua vélida
neste caso, P(x, t; u) também é solucdo da ENFP Por fim, dado que a
densidade de probabilidade esta univocamente relacionada a u e que
t0 € arbitrario, a ENFP pode ser escrita como:

ap
at

(17)

— 2 (D, £; PYP(x, O] + 25 [Dy(x, £ PP (x, )]

onde os coeficientes de arrasto e difusdo generalizados séao
agoraformas funcionais da densidade de probabilidade P(x,t) e aforma
explicita de cada coeficiente generalizado depende dos mecanismos
que conduzem a evolugdo dinamica do sistema a ser modelado. A
Eqg. (17) prové solucbes, tanto transientes quanto estacionérias, que
englobam uma gama mais geral de densidades de probabilidade, em
comparacao com a Eq. (12).

MODELOS ESTOCASTICOS NAO ADITIVOS

Modelos estocasticos ndo aditivos tém por base uma
classe de equacgdes nao lineares de Fokker-Planck cujas solugoes,
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principalmente para o regime estacionario, definem densidades de
probabilidade que maximizam formas entropicas nao aditivas (ROSA
JR., 2015), a exemplo da entropia de Tsallis, que correspondem a
generalizagbes da entropia classica de Shanon-Boltzmann-Gibbs
(TSALLIS, 2009; ROSA JR., 2015). Neste contexto e considerando o
caso unidimensional, a ENFP é dada pela expresséo,

5= ol G P+ 551

(18)

onde U (x) equivale a um potencial generalizado, T é uma
constante positivo definida e valem as condi¢bes m, n > 1 e m # n.
Os coeficientes generalizados correspondem a:

D,(x,t; P) = — (Z—;’) pm-1
(19)
Dy (x,t; P) = 2P
(20)

Quando o sistema dindmico converge para um estado de
equilibrio, que pode ser estavel ou metaestavel, no limite de tempos
longos, a densidade probabilidade correspondente n&o varia mais no
tempo, ou seja, P (x, t) = P_(x). Nestas condigOes e considerando
que a densidade de probabilidade se anula para x — +, a equagao
(18) tem como solugéo,

PG =A1- J_L;(’:—"”zj(x)]ﬁ
1)

onde A4 é a constante de normalizagdo e B = 2 I'-/4m-"¢ 0o
fator de escala. A Eqg. (21) € uma fungao rapidamente decrescente
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para a condicdo m # n e converge para uma funcao exponencial no
limte n—m— 0.

Se U(x) é um potencial quadrético, ou seja U(x)xx?, a Eq. (18)
descreve processos estocasticos do tipo Oerstein-Unlenbeck (PLASTI-
NO; PLASTINO, 1995; ROSA JR, 2015) e, por consequéncia, a Eqg. (21)
corresponde a uma forma generalizada da distribuicdo gaussiana, esta
Ultima associada a maximizagao da entropia de Shanon-Boltzmann-Gi-
bbs. Em particular, dados m = 1 e n = 2 — q (ROSA JR, 2015), obtemos
a distribuicao de probabilidade que maximiza a entropia de Tsallis, deno-
minada g-gaussiana, sendo o expoente g o indice entrépico.

Esta abordagem tem sido aplicada com sucesso na
caracterizagdo de propriedades fisicas em sistemas dinamicos
complexos, produzindo modelos em diversas areas de conhecimento,
desde a ciéncia dos materiais até a astrofisica. Na proxima segéo,
discutiremos os modelos e principais resultados derivados a partir do
nosso trabalho de pesquisa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sistemas astrofisicos
Nao extensividade em fontes astrofisicas de raios-X

A emissao de fotons de raios X por sistemas astrofisicos, sejam
sistemas binarios de estrelas ou galéxias de nlicleo ativo, esta associada
aprocessos difusivos de particulas atbmicas, a velocidades relativisticas,
modulados pelos campos gravitacionais intensos de tais sistemas
(ROSA et al., 2013). Apesar das propriedades fisicas que distinguem as
diferentes fontes astrofisicas, os processos de emissao correspondem a
uma dindmica de natureza ndo markoviana, refletida na propriedade de
autoafinidade presente nas séries temporais de curvas de luz de raio X,
sendo este um comportamento universal (ROSA et al., 2013).
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Neste contexto, determinamos que tais sistemas apresentam
um comportamento nao extensivo, caracterizado por uma estatistica
generalizada correspondente a entropia de Tsallis. Para tanto,
analisamos as distribuicdes de intensidade de 142 fontes astrofisicas
de raios X dentre galaxias, supernovas remanescentes, pulsares,
variaveis cataclismicas e blasares, coletados pelo instrumento All Sky
Monitor (ASM), a bordo do satélite Rossi X-ray Time Explorer (RXTE)
(ROSA et al., 2013; ROSA JR, 2015), conforme exemplifica a Figura 1
que considera dados coletados da supernova remanescente Puppis A.

Figura 1 - Ajuste da g-gaussiana para a supernova remanescente
Puppis A. Os circulos representam o histograma da intensidade
de raio-X, a curva em preto é a g-gaussiana ajustada e a curva em
cinza corresponde ao ajuste da distribuicdo de Gauss. O indice
entrépico obtido é g = 1, 34. (ROSA et al., 2013; ROSA JR., 2015).

As densidades de probabilidade extraidas dos histogramas de
intensidade de raio X correspondem a distribuicdo g-gaussiana, cujo
indice entrépico apresenta um comportamento universal — g = 1.418 =
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0.007 é o valor esperado para as 142 fontes (ROSA et al., 2013). Este
resultado é relevante, por um lado em decorréncia da diversidade de
fontes cosmicas e dos processos de producéo de raios X, por outro
porgue a condigdo g # 1, observada para todos 0s casos analisados,
evidencia a nao extensividade de tais fontes (ROSA et al., 2013). O
comportamento nao extensivo € uma consequéncia dos campos
autogravitantes destes sistemas astrofisicos. Ao mesmo tempo,
verificamos uma tendéncia linear entre a entropia de Tsallis e o indice
entropico ¢ associado, indicando que quanto mais entropico o sistema
astrofisico for, menos extensivo o sistema sera (ROSA et al., 2013).

AUTOAFINIDADE E NAO EXTENSIVIDADE
DE MANCHAS SOLARES

A mancha solar consiste em uma regido da fotosfera na qual a
intensa atividade magnética inibe a convecgéo, formando areas com
temperatura superficial reduzida, que podem ser observadas da Terra
sem a necessidade de um telescopio (MORET, 2014). A populagéo de
manchas solares corresponde a uma série temporal ruidosa que apresenta
um comportamento ciclico, com periodo de aproximadamente 11 anos,
no qual o nimero de manchas cresce rapidamente e cai mais lentamente.

Neste contexto, demonstramos que a geragao de manchas sola-
res obedece a um processo difusivo complexo e nao linear, consequen-
te do comportamento ndo extensivo associado a atividade magnética
do sol, este Ultimo um sistema autogravitante (MORET, 2014). Para tan-
to, analisamos o comportamento autoafim da série temporal através
do método DFA (do inglés “Detrended Fluctuation Analysis”) (PENG et
al., 1994), o qual permite verificar a presenga de correlacdes de longo
alcance em séries nao estacionarias, e caracterizamos a densidade de
probabilidade associada a distribuicdo do nimero de manchas.
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A anélise por DFA permite concluir a presenga de uma dinamica
nao markoviana, porém, a lei de poténcia correspondente a série
temporal desaparece para valores maiores que aproximadamente
11 anos, o que esta relacionado ao comportamento ciclico da série,
indicando que ndo ha correlagéo entre dois ciclos consecutivos de
manchas solares (MORET, 2014). Por sua vez, a distribuicao das
manchas solares obedece a uma funcéo rapidamente decrescente
similar a Eq.(21), mas que foi tratada no contexto da estatistica de
Tsallis (TSALLIS, 2009). Assim, os resultados obtidos sugerem que o
processo difusivo em que manchas solares sdo acumuladas na coroa
solar é bem descrito por uma ENFP (MORET, 2014).

MODELO NAO MARKOVIANO PARA O
ESTUDO DE CORROSAO POR PITES

Os processos corrosivos sao as principais fontes de falhas
em equipamentos e estruturas que compdem uma planta industrial,
sendo a corrosdo por pites (do inglés pit, “pogo” ou “cova’) a
principal fonte de ruptura em dutos ou tubulagoes, essenciais para o
transporte de combustiveis, de residuos quimicos, na composigéo de
sistemas de refrigeracéo, entre outras finalidades (ROSA et al., 2015).
Também denominado de pitting, € um tipo de corroséo localizada que
tem por caracteristica a formacao de pocos com pequena extensao
superficial, mas com uma profundidade significativa se comparada
a espessura do duto. A taxa de crescimento da profundidade do
pite € modulada por um processo de reacdo-difusédo que induz uma
corrente idnica no interior do pogo (ROSA et al., 2015).

Neste contexto, mostramos que a evolucao no tempo de uma
distribuigao de valores de profundidade de pocos é adequadamente
descrita por um modelo baseado em uma ENFP Para isso, analisamos
dados de inspegbes realizadas em uma secao de uma linha de servigo
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regular de Agua em usinas nucleares de reatores de dgua pressurizada
(PWR), conforme ilustrado na Figura 2. A distribuicdo g-gaussiana
apresenta um melhor ajuste aos dados experimentais em comparacao
amodelos markovianos e como a evolucao da profundidade dos poc¢os
se da por um processo quase estacionario, a solugao estacionaria da
ENFP se aplica @ modelagem dos dados experimentais (ROSA et al.,
2015). Sendo a g-gaussiana uma distribuicao do tipo cauda longa, o
modelo permite avaliar com mais precisao a ocorréncia de pogos de
maior profundidade, sendo estes 0s que representam o maior risco
para a ruptura da parede do duto (ROSA et al., 2015).

SISTEMAS FORMADORES DE VIDROS

Em virtude das suas propriedades fisico-quimicas, os vidros
s&o de grande interesse na pesquisa em novos materiais € encontram
aplicagao tecnoldgica para os mais variados fins, abrangendo campos
tais como a eletrénica, a biotecnologia, a 6ptica, a radioprotegao,
energias renovaveis e as telecomunicagbes. A vitrificacdo ocorre
quando uma substancia em estado liquido é submetida a um
processo de rapido resfriamento, alcancando um estado metaestavel
denominado de superesfriamento, no qual atinge temperaturas
inferiores a sua temperatura de fusdo, mas sem solidificar. Se mantida
a taxa de resfriamento, a substancia atinge a sua temperatura de
transicéo vitrea (T,) e ovidro ¢é formado (ROSA JR, 2015).

A medida gue a substancia se aproxima da transigao vitrea, torna-
se altamente viscosa, de modo que o arranjo molecular no estado vitreo
é similar ao do liquido superesfriado imediatamente antes da transicéo.
Basicamente, a viscosidade de um fluido corresponde a um efeito
dissipativo em escala macroscopica, resultante das interagoes locais
entre as moléculas em movimento e sua vizinhanga imediata, tendendo
a ser mais intenso a medida que a temperatura da substancia diminui.
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Em liquidos superesfriados, a viscosidade corresponde a um processo
termicamente ativado, seguindo o comportamento padrao de Arrhenius
para alguns sistemas (ROSA JR, 2015; ROSA et al., 2019), nos quais a
energia da ativagéo viscosa permanece constante durante o processo
de vitrificacdo. No entanto, diversos liquidos formadores de vidros
apresentam curvas de viscosidade que correspondem a fungdes nao
exponenciais com a temperatura, indicando um aumento da energia de
ativacao viscosa a medida que o sistema resfria (ROSA et al., 2019).

Figura 2 - Distribuicao das profundidades dos pites apés (a) seis, (b)
nove e (c) doze anos de servico. Os pontos representam os dados
experimentais, a linha cinza o ajuste da distribuicdo gaussiana e a

curva em preto o ajuste da distribuicdo g-gaussiana. Parametros
de ajuste disponiveis nas referéncias (ROSA et al., 2015).
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Tal condicao também foi observada em curvas experimentais
de difusividade em fungéo da temperatura, medidas através de
processos difusivos em liquidos superesfriados na eminéncia da
transicao vitrea (ROSA et al., 2016). Neste contexto, a interpretagéo
fisica do comportamento ndo Arrhenius em liquidos superesfriados
¢ essencial para a compreensdo dos mecanismos de formacéo de
vidros, tornando-se objeto do nosso estudo. Seguindo essa premissa,
modelamos curvas experimentais de difusividade em funcdo da
temperatura, caracterizando a evolugdo dindmica da concentragéo
do liquido superesfriado por uma equacéo similar a Eq. (18) (ROSA
et al., 2016). Por hipdtese, consideramos o coeficiente de difusao
proporcional a concentragdo e o fator de escala proporcional ao
inverso da temperatura, este Ultimo para o regime estacionario (ROSA
etal., 2016). Dessa forma e dadas as Eqgs. (20) e (21), a dependéncia
da difusividade com a temperatura T pode ser escrita como,

N P
oy D2 =Dof1-@-m) ]

sendo D, o coeficiente de difus&o no limite de altas temperaturas,
K Uma constante de proporcionalidade e E uma barreira de potencial
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associada ao processo difusivo (ROSAetal., 2016). AEQ. (22) apresenta
um ajuste satisfatério aos dados experimentais, conforme ilustra a
Figura 3, caracterizando o comportamento do tipo super Arrhenius,
no qual o processo dissipativo é regido por fenébmenos de transporte
classicos (ROSAetal., 2019). A partir da Eq. (22) derivamos a energia
de ativagao generalizada (E,) cuja dependéncia com a temperatura €
dada pela expressao (ROSA et al., 2016):

03  Ec=E [1 —2-m) :—T]_l

A condicao limite m—2 recupera 0 comportamento padrao
de Arrhenius, de modo que a Eq. (22) converge para um decaimento
exponencial e E, — E tornando-se a energia de ativagao classica
(ROSA et al., 2016). O modelo proposto ndo apenas permite uma
interpretacéo fisica para o comportamento super- Arrhenius observado
em processos difusivos de liquidos superesfriados, mas também
fornece insights sobre os mecanismos relacionados a fendbmenos néo
Arrhenius em um contexto mais amplo, abrangendo uma vasta gama
de processos dissipativos nao exponenciais.

Figura 3 - Resultados experimentais para a medida de difusividade em liquidos
superesfriados em funcao da temperatura (quadrados abertos). A linha em
verde corresponde ao modelo usual de Arrhenius. A linha em vermelho
corresponde ao ajuste da Eq. (22) (ROSA JR., 2015; ROSA et al., 2016).
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Neste sentido, desenvolvemos um formalismo para processos
de reacao-difusdao que nos permitiu reinterpretar a Eqg. (18) como
uma classe de equagbes de continuidade ndo homogéneas, onde o
coeficiente de arrasto generalizado contém informacéo sobre processos
dissipativos ou de troca, a exemplo de uma reagéo quimica, enquanto
o coeficiente de difusao corresponde a uma versao generalizada da /e
de Fick, aplicavel a processos de difusdo anémala (ROSA et al., 2019;
2020). Além de fornecer um escopo teérico mais consistente para as
Egs. (22) e (23), derivamos do formalismo a dependéncia explicita da
viscosidade n com a temperatura (ROSA et al., 2019),

E 1Y
oy D=7 [1-C-m]

sendo ne a viscosidade no limite de altas temperaturas, y =
(m - 1)/(2 - m) e k, a constante de Boltzmann. A partir da Eq. (24),
determinamos a dependéncia da energia de ativagao viscosa com a
temperatura, obtendo uma expressdo similar a Eg. (23), a qual tem
seu comportamento ilustrado na Figura 4 para diferentes valores do
expoente m (ROSA et al., 2019). Desse modo, estabelecemos um
critério de classificagéo entre os diferentes tipos de processos néo
Arrhenius, ou seja, enquanto a condigdo m < 2 descreve 0s processos
super-Arrhenius, a condicao m > 2 remete ao comportamento do tipo
sub-Arrhenius, nos quais efeitos quéanticos ndo locais predominam
sobre o processo dissipativo (ROSA et al., 2019). Além disso,
determinamos a temperatura limite 7, = (2 — m)E/k,, correspondente
ao regime de divergéncia da viscosidade e da energia de ativacdo para
o comportamento super-Arrhenius (ROSA et al., 2019).
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Figura 4 - Energia de ativagao generalizada em fun¢ao do inverso

da temperatura. Simulamos a Eq. (23), onde substituimos « por k,

e consideramos E/k, = 1000. As curvas para m < 2 (linhas azuis)
definem o comportamento super-Arrhenius, as curvas para m > 2 (linhas
vermelhas) definem o comportamento sub-Arrhenius e a curva param =

2 descreve o comportamento padrao de Arrhenius (ROSA et al., 2019).

As Egs. (22) e (23) fornecem uma versao generalizada da
relagao de Stokes-Einstein (gSE) para processos nao Arrhenius, de
maneira que a condicdo m — 2 remete a versao classica da relacéo
(ROSA et al., 2019). No limite de baixas temperaturas, a gSE tende
a zero para processos super-Arrhenius, consequéncia do limiar de
temperatura 7, , e tende a um comportamento independente da
temperatura para processos sub Arrhenius, sendo este um critério
fisico robusto para a diferenciacdo entre regimes classicos e

quéanticos em processos dissipativos (ROSA et al., 2019).

Em nosso trabalho mais recente (ROSA et al., 2020),
caracterizamos as principais propriedades associadas a medida de
viscosidade em liquidos frageis, denominagao usual para liquidos
superesfriados do tipo super-Arrhenius. Dentre os principais resultados
obtidos, estabelecemos uma expressao para o indice de fragilidade
(ROSA et al., 2019; 2020), que mensura o quao acentuado é o desvio
de linearidade da curva de viscosidade em relacdo ao comportamento
padrao de Arrhenius e, em nosso modelo, corresponde a medida da
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energia de ativagao viscosa para a temperatura de transigao vitrea T,
(ROSAetal., 2020). Estabelecemos uma relagao univoca entre o indice
e 0 expoente y (ver EqQ. (24)), sendo o Ultimo um indicador eficaz do grau
de fragilidade do sistema formador de vidro. Dessa maneira, fomos
capazes de simular o grafico de Angell (ROSA et al., 2020), recurso
mais usual para a construcao de uma escala de fragilidade entre
liquidos superesfriados. Por fim, caracterizamos a curva de transigéo
fragil-para-forte (SHI, 2018), na qual a viscosidade de um liquido fragil
converge para um comportamento padrao de Arrhenius — tipico de um
liquido forte — a medida que se aproxima da transicéo vitrea (ROSA
et al.,2020), sendo tal fenbmeno comum em liquidos formadores de
vidros metalicos ou sistemas do tipo agua (ROSA et al., 2020). Em
nosso modelo, as mudangas produzidas nas variaveis dinamicas do
sistema, em decorréncia desta transigdo, implicam na variagdo da
barreira de potencial E durante o processo de vitrificagao.

Concluimos dos nossos resultados que o comportamento nao-
-exponencial observado nos processos difusivos em liquidos superes-
friados é consequéncia da natureza ndo markoviana inerente a dina-
mica destes sistemas. Desse modo, o modelo proposto fornece uma
interpretacéo fisica consistente acerca das propriedades dinamicas de
sistemas formadores de vidros, além de abrir caminho para a modela-
gem da dependéncia da viscosidade de n&o equilibrio com a compo-
sigdo quimica e histéria térmica em liquidos superesfriados.

CONCLUSOES

Apresentamos aqui uma discussdo introdutéria sobre os
fundamentos tedricos das equagbes ndo lineares de Fokker-Planck,
sua relacdo com uma dindmica estocéstica ndo markoviana e sua
conexdo com formas entrépicas nao aditivas, sendo tais elementos
cruciais para a modelagem de sistemas dinamicos fora do equilibrio
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e suscetiveis & memoria de longo prazo. Também demonstramos a
aplicabilidade deste formalismo para a modelagem de sistemas
complexos, através dos resultados obtidos por meio do trabalho de
pesquisa que desenvolvemos nos Ultimos anos.

Em especifico, demonstramos que o comportamento nao
extensivo de fontes astrofisicas de raios X, para as quais a densidade
de probabilidade que caracteriza as distribuigbes de intensidade &
a g-gausssiana, o indice entropico g apresenta um comportamento
universal e este Ultimo escala linearmente com as medidas de entropia
de Tsallis indicando que, quanto mais entrdpico o sistema astrofisico,
menor a sua néo extensividade (ROSA et al., 2013). O acumulo de
manchas solares na coroa solar € consequéncia de um processo
difusivo ndo markoviano e corresponde a uma ENFP sendo este
comportamento limitado a ciclos de 11 anos, ndo havendo indicios
de correlacao entre ciclos consecutivos (MORET, 2014). Saindo dos
dominios da Astrofisica, modelamos o processo de corrosao por pites
em dutos de 4gua, caracterizando a distribuicdo de profundidade
dos pocos em termos da solucdo estacionaria de uma ENFPR cujo
comportamento do tipo cauda longa permite mapear com maior
precisédo a ocorréncia de pocos mais profundos, justamente os que
implicam em maior risco de colapso da tubulacdo (ROSA et al.,
2015). No contexto da pesquisa em novos materiais, construimos
um modelo capaz de fornecer uma interpretacéo fisica robusta para
o0 comportamento ndo Arrhenius observado nos processos difusivos
em liquidos superesfriados, sendo este um caminho promissor para a
pesquisa em materiais amorfos e compreensao dos seus mecanismos
de formacéo (ROSA et al., 2016; 2019; 2020).

E importante salientar que analisamos sistemas cujos estados,
ou remetem a uma condigao de equilibrio ou, em primeira aproxima-
cao, evoluem por processos de quase-equilibrio, o que permitiu a
construcdo de modelos baseados na forma estacionaria da ENFP,
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cuja solugédo pode ser obtida por métodos analiticos. No entanto,
um processo estocastico pode ser simulado a partir das solucées
transientes da ENFP, 0 que corresponde a mapear, em tempo real, a
evolugéo dindmica do sistema por uma sucessao de macroestados
fora do equilibrio. Alternativamente, a mesma simulagdo pode ser
construida a partir de equacdes diferenciais estocasticas, existindo
formas generalizadas associadas a ENFP (FRANK, 2005).

Por fim, os modelos estocasticos nao aditivos dependem dos
valores assumidos pelos expoentes e do potencial generalizado que
caracterizam os coeficientes de arrasto e difusivo da ENFP, de maneira
gue a escolha de tais parametros dependem do sistema a ser modelado
e definem as propriedades das distribuicdes de probabilidade obtidas,
revelando o grande potencial deste formalismo.
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RESUMO:

No ambiente social e econdmico, a sustentabilidade vem ganhando mais
importancia. Neste contexto, a introdugdo de produtos sustentaveis ¢ um
importante caminho para esta transigédo, ressaltando a complexidade do
processo decisério que envolve dimensbes como a ambiental, a social e a
econdmico. Para dar suporte as estratégias a serem tomadas, existem distintos
métodos de apoio atomada de decisdo, como o método MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique). Igualmente,
existem abordagens como a LCE (Life Cycle Engineering), que é uma
disciplina cientifica aplicada ao desenvolvimento de produtos e para selegéo
de tecnologia e, que neste artigo, incorpora a confiabilidade e a maturidade
tecnolégica como variaveis de andlise. Este trabalho apresenta o emprego
destes conceitos na comparagao de um produto fabricado por 02 diferentes
materiais. O projeto intitulado Concreto Polimérico, foi realizado no contexto
EMBRAPII envolvendo a empresa de pré-moldados PREALL e a unidade
SENAI CIMATEC. Os resultados mostraram que a andlise de sustentabilidade
integrando os métodos de MACBETH e, de uma visdo ampliada da LCE,
aumentam a confianga para tomada de decisbes estratégicas em corporagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade; Life Cycle Engineering; Confiabilidade;
Tomada de decisao; Technology Life Cycle.
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INTRODUCAO

Ao longo das Ultimas décadas, a sustentabilidade vem ganhando
mais importancia na sociedade e no cenario econdmico. Baseado
em produtos que garantam a renovacao natural do ecossistema, o
conceito de sustentabilidade, inicialmente tinha na variavel ambiental
seu principal pilar, que com o tempo passou a englobar outras
dimensodes (PECAS et al., 2009, 2016; STARK et al., 2014). Atualmente,
num ambiente de pandemia, 0 tema sustentabilidade ganha maior
visibilidade com proposigdes mais claras para a transicao energética
(KUZEMKO et al., 2020). Adicionalmente, diversos estudos propoem
sugestbes de revisdo do conceito, incluindo a salde humana
(HAKOVIRTA; DENUWARA, 2020) e até mesmo a relagao satisfagao
do cliente e lucro. Isso € confirmado nos relatérios estratégicos
empresariais, 0os quais tém considerado a satisfacdo do consumidor
final como uma relagao de produtos mais sustentaveis e que causam
menos impacto no ecossistema, sendo esse um dos principais temas
para 2020 e os proximos anos (GLOBALDATA, 2020).

No ambiente empresarial, s&o tomadas decisdes estratégicas
em distintos niveis da organizacdo. Em virtude do novo cenario
mundial, o qual envolve questdes ambientais, sociais, tecnologicas
e sustentabilidade, a consideragcdo destas areas de conhecimento
no processo de tomada de decisdo é fundamental. Para dar suporte
as decisdes a serem tomadas, existem distintos métodos de apoio a
tomada de decisao, com caracteristicas e objetivos diversos.

A deciséo nas organizacdes ¢ afetada por um elevado grau de
complexidade e de incerteza. Para a complexidade, concorrem fatores
como o esforco financeiro e a dicotomia entre custos e beneficios,
além da dificuldade em identificar os fatores-chave para a tomada de
decisdo. Para o nivel de incerteza, concorre a dificuldade em prever as
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conseqguéncias das decisdes a se tomar (ROSA, 2010). Neste sentido,
este capitulo busca apresentar um modelo de apoio ao processo de
tomada de deciséo considerando o novo cenario empresarial, em um
contexto de inovagao e desenvolvimento de produto, que engloba as
areas de conhecimento listadas anteriormente.

Aseguir, sdo apresentadas questdes relativas a sustentabilidade,
life cycle engineering e ao processo de tomada de decisao multicritério.
Na sequéncia, é demonstrada a aplicacdo do método de tomada de
decisédo Macbeth no projeto de concreto polimérico. E, ao final, sdo
apresentadas discussoes sobre os temas abordados.

A SUSTENTABILIDADE E A LIFE
CYCLE ENGINEERING

A ONU definiu o desenvolvimento sustentavel como
“aquele que satisfaz as necessidades presentes, sem comprometer
a capacidade das geracbes futuras de suprir suas proprias
necessidades” (KEEBLE, 1988). Gradativamente, o conceito foi
evoluindo para o chamado triple bottom line, isto é, suportado por
trés pilares: ambiental, econémico e social. O conceito vai além das
preocupacgdes ecolégicas, propondo uma gestdo empresarial que
preza pela sustentabilidade de forma ampla, englobando as pessoas,
o planeta e o lucro empresarial (ELKINGTON, 1997).

Nesta mesma linha, outras concepgbes foram estabelecidas,
como a Economia Circular (FOUNDATION, 2016), cujo principio se
baseia numa economia que visa manter produtos, componentes e
materiais com a maior utilidade e valor possivel o tempo todo. No
desdobramento natural do conceito, ferramentas necessarias de gestao
foram desenvolvidas, como a Life Cycle Management, um framework
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para a insercéao do pensamento do ciclo de vida as praticas de negécio e
decisao nas empresas (SONNEMANN, 2006). Recentemente, em busca
de uma agenda cada vez mais ambiciosa, a ONU propbs os 17 novos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015). A Figura 1,
sintetiza evolugdo do conceito da sustentabilidade ao longo do tempo.

Figura 1 - Evolugao da Sustentabilidade.

Fonte: Elaboracgao propria (ELKINGTON, 1997; FOUNDATION, 2016;
KEEBLE, 1988; ONU, 2015; PECAS et al., 2016; SONNEMANN, 2006).

Neste cenario, metodologias tém sido elaboradas na busca de
produtos e processos mais sustentaveis. Este € o caso da Life Cycle
Engineering (LCE) (PECAS et al., 2016), uma disciplina cientifica
aplicada ao desenvolvimento de produtos e a selecéo de tecnologia
(PECAS et al., 2016; RIBEIRO et al., 2008). Para cada dimenséo
(ambiental, social, econdmica), sdo sistematizadas ferramentas para
sua aplicagdo, como a Life Cycle Assessment (LCA) e a Life Cycle
Costing (LCC). Este trabalho, por meio de metodologia multicritério,
propde uma nova abordagem com a insercao de novas dimensoes
para a LCE, visando dar uma maior abrangéncia: a confiabilidade € a
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Technology Life Cycle (TLC). Assim, pode-se dizer que estas sao duas
lacunas que a proposicao aqui apresentada visa atender.

Com relagéo a primeira lacuna, confiabilidade, a NASA a define
como: “o grau de plausibilidade de um componente ou sistema falhar
durante um tempo especificado” (DEZFULI et al., 2009). Atualmente, a
confiabilidade esté intrinsicamente ligada a um contexto de mercado
competitivo, que exige langamentos de novos produtos em um intervalo
de tempo cada vez menor e com clientes mais exigentes em relagao a
mesma (LU et al., 1999).

A segunda lacuna na verséo atual da LCE e que sera abordada
nesse trabalho, é a maturidade tecnolodgica. Uma tecnologia néo
“madura” pode ocasionar um risco técnico na sua aplicagado. Por
outro lado, uma tecnologia j& em decadéncia pode resultar em um
risco ligado a falta de componentes sobressalentes para realizagao
de manutencdo. Outros riscos também podem estar associados,
de acordo com a fase em que a ela se encontra: escalonamento
do negdcio, viabilidade logistica, alem do risco de substituicao por
outra emergente. Todos estes aspectos sempre estao conectados ao
contexto concorrencial do mercado.

Diversos estudos buscam entender e prever o estagio de
uma determinada tecnologia. Técnicas associadas ao TLC j&
sdao amplamente consolidadas e aplicadas, mas em sua maioria
desvinculadas as andlises aplicadas para a LCE (GAO et al., 2013;
TRAPPEY et al., 2011). O seu conceito é graficamente apresentado
na Figura 2, também chamado de curva S (LITTLE, 1981). A curva S
descreve as fases de maturidade de determinada tecnologia, a saber:
emergente, crescimento, maturidade e saturagao (GAO et al., 2013).
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Figura 2 - Curva S no conceito do ciclo de vida da tecnologia.

Fonte: (GAO et al., 2013).

Dentro do contexto técnico, o conceito de Technology Read-
ness Level (TRL) também expressa a maturidade de uma tecnologia.
O conceito estabelece que “em cada um destes estagios, a tecnologia
apresenta diferentes graus de incerteza e risco, que devem ser progres-
sivamente reduzidos para que o sistema apresente as funcionalidades
e desempenhos, alinhados a niveis de exposicao a falhas, acordados
com suas partes interessadas” (ANDRADE; JUNIOR; SILVA, 2019).

TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

Os estudos sobre os métodos de tomada de decisdo remontam
aos anos 40. Entretanto, no inicio dos anos 70, com a organizagao do
primeiro encontro Euro Working Group on Muilticriteria Aid for Decision
em Bruxelas, iniciava-se uma nova fase do processo de apoio a tomada
de decisdo. Nasciam, paralelamente, duas correntes cientificas de
apoio a tomada de decisdo: a escola americana e a escola francesa.
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A primeira, definida como Escola Americana, tém como
fundamentagao tedrica a nogao de agregarem-se todas as informagoes
acerca do problema que se pretende resolver por meio de uma grande
sintese (RANGEL; GOMES, 2010). Exemplos desta escola s&o a
Teoria de Utilidade Multiatributo (MAUT) (KEENEY; RAIFFA, 1993) e os
métodos de analise hierarquica, dentre estes, o AHP (SAATY, 2001). Ja
a Escola Francesa ou Escola Europeia, utiliza a nocéo de relagéo de
superacéo, possuindo duas vertentes principais: os métodos ELECTRE
e 0s métodos PROMETHEE (ROY: BOUYSSOU, 1993).

Além desses, existem outros métodos multicritério que contém
elementos técnicos dessas duas escolas, dos quais, pode-se citar
o método Analytic Networl Process (ANP) (SAATY, 1996) e o Método
MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation
Technique) (BANAetal., 2003) que &€ um método interativo e comumente
utilizado através de um software desenvolvido pelos autores.

No Tabela 1 é possivel ter uma comparacao entre alguns métodos
de tomada de decisao disponiveis na literatura. Embora, seja evidente
que a metodologia ANP atenda todos os critérios descritos, optou-se,
no presente estudo, pela aplicagao da metodologia MACBETH, dados
0s recursos disponiveis no software e sua facilidade de aplicacéo.

Tabela 1 - Metodologias multicritério.

AHP  ELECTRE PROMETHE MAUT MACBETH ANP
Entrada de dados (Inputs)

Dados qualitativos e quantitativos Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Tratar com critérios dependentes Nao Nao Nao Nao Nao Sim
Tratar com grau de incerteza Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Saida de dados (Outputs)

Proporciona ranking por alternativas Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Avaliagdo de coeréncia de julgamentos ~ Sim Nao Nao Sim Sim Sim

Permite andlise de sensibilidade Sim Sim Sim Sim Sim Sim

Interface do decisor versus método

Disponibilidade de software gratuito Sim Sim Sim Sim Sim Sim

NUmero de publicagdes cientificas Alto  Meédio Baixo Médio Alto Alto

Fonte: Adaptado (ALVES, 2007). 01



APLICACAO DO MACBETH NO PROJETO
CONCRETO POLIMERICO

Para mostrar a aplicagdo do método, foi selecionado o projeto
intitulado CONCRETO POLIMERICO desenvolvido no SENAI CIMATEC
(CIMATEC, 2018) e demandado pela empresa de pré-moldados
PREALL (Belo Horizonte, MG) no contexto EMBRAPII. O mesmo, teve
como objetivo o desenvolvimento de formulagdes de concreto com
base polimérica aplicadas no projeto de trés tampas de bueiro, além
da metodologia para fabricacdo das mesmas (CIMATEC, 2018).

A Figura 3 apresenta o Modelo Referéncia de tampa de bueiro
que é produzido usando ferro fundido e o Modelo Proposto que utiliza
o concreto polimérico. Foram utilizados dados extraidos do Databook
do projeto e dos testes registrados para compor as informagoes.

Figura 3 - Projeto Concreto Polimérico.

Fonte: Elaboragao prépria (CIMATEC, 2018).
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VARIAVEL AMBIENTAL

Para quantificacao dos dados ambientais LCA, foi utilizado o
software SolidWorks, o qual embarca a ferramenta de analise. O GaBi
€ uma ferramenta para a avaliacdo de sustentabilidade de produtos,
sendo GaBi (ORMAZAL; PUGA-LEAL, 2014)considerado estado da
arte para estudos desta natureza (MORBIDONI; FAVI; GERMANI,
2011). E uma referéncia para estudos de LCA (OLIVEIRA et al., 2019;
HISCHIER et al., 2010). Na tabela 2 sdo apresentadas as variaveis
ambientais para as solugdes de projeto.

Tabela 2 - LCA - Variaveis obtidas.

Ferro Fundido Concreto Polimérico
Pegada de Carbono — kg CO2e 550 100
Energia total consumida — MJ 4600 1800
Acidificacao do ar — kg SO2e 1,1 0,2330
Eutrofizagao da
Agua — kg PO4e 0,335 0,042

Fonte: Elaboragao prépria (CIMATEC, 2018).

VARIAVEL CUSTO

Os dados aqui utilizados foram obtidos através de simulacao no
LCC do Solidworks, utilizando a ferramenta GaBi. O output padréo € o
custo unitéario (US$ / peca) no seu ciclo de vida. Como os dados de
projetos nao podem ser divulgados neste nivel de detalhe, os valores
da Tabela 3 séo ficticios, e guardam a proporcionalidade relativa entres
as duas opc¢des.

Tabela 3 - LCC - Variavel custo.

Ferro Fundido Concreto Polimérico
LCC - Solidworks US$ 149,85 US$ 57,70

Fonte: Elaboragao prépria (CIMATEC, 2018). 503



VARIAVEL SOCIAL

Para a variavel social, estudos recorrentes e indicadores
monitorados pela Organizacao Internacional do Trabalho, evidenciam
utilizagao de dados de acidentes de trabalho com afastarmento como
importante parametro social (MPT, OIT, 2019; SANTOS; MELO, 2005).
Desta forma, este serd o indicador utilizado pelo presente estudo,
tendo seus dados selecionados de cada setor produtivo. Com o intuito
de realizar uma parametrizacdo dos dados é proposta uma taxa de
acidentes de trabalho com afastamento.

A partir da classificagao das empresas (FAZENDA, 2003); do
levantamento do ndmero de empregados com afastamento por ano
(FAZENDA, 2017); da quantidade de empregados (DIEESE, 2016);
foram calculadas as taxas apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Taxa de acidentes com afastamento.

Taxa de Acidentes 2015 2016
IndUstria de produtos minerais ndo metalicos 0,41% 0,38%
IndUstria metalUrgica 0,41% 0,37%

Fonte: Elaboragao prépria (DIEESE, 2016; FAZENDA, 2017).

VARIAVEL CONFIABILIDADE

Nesta etapa, propde-se a inclusao da dimensao confiabilidade
ao modelo atual da LCE. O custo extra gerado pela auséncia de
um gerenciamento ou controle dos riscos pode ocasionar perdas
financeiras, de consumidores e a da confianca dos investidores
(COLEMAN; CASSELMAN, 2016; TAO et al., 2017). Para exemplificar,
o desenvolvimento do jato F-35 pode ser citado, no qual gerou um
custo adicional de US$ 289 milhdes e alguns anos de atraso do inicio
de sua producao (AKRAM; PILBEAM, 2015).
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O objetivo desta etapa é aplicar métodos para estimar a
provavel confiabilidade de novos projetos e analisar seus dados
(O’'CONNOR; KLEYNER, 2012). Entretanto, “a escassez de dados, é
uma caracteristica comumente encontrada durante o desenvolvimento
de produtos” (DROGUETT; MOSLEH, 20086, pagina. 1), que é o contexto
do presente estudo.

A partir disso, foi pesquisada a metodologia ou ferramenta da
confiabilidade que pudesse ser utilizada para mensurar o seu valor
em situacdes de pouca amostragem. Autores consideram que “na
engenharia de confiabilidade, a andlise de dados de probabilidade
Weibull é provavelmente a técnica de processamento e interpretacéo
de dados da vida mais amplamente utilizada. Uma das muitas
vantagens é a flexibilidade, facilidade de interpretacéo dos parametros
de distribuicéo e sua relagdo com as taxas de falha” (O’'CONNOR;
KLEYNER, 2012). Outros autores também citam a sua flexibilidade para
uso em situagdes de poucos dados amostrais (ERTO; GUIDA, 1985;
LU; WANG, 2008; NELSON, 1985; XIA, 2012).

A partir dos dados obtidos nos testes, sera desenvolvido
o modelo de estimacdo da confiabilidade utilizando a técnica
mencionada. Uma ferramenta grafica bastante utilizada na escolha de
possiveis distribuicdes de probabilidade na modelagem de dados de
sobrevivéncia (ou confiabilidade), & o chamado gréfico do Tempo Total
em Teste (ou curva TTT) (AARSET, 1987). Este grafico € uma condigéo
suficiente, mas n&o necessaria, para indicar comportamento da fungéo
de taxas de falha dos tempos observados.

Se o grafico apresentar o comportamento de uma linha
diagonal, diz-se que a taxa de falha é constante. Estas trés situagoes
podem ser representadas pela distribuicao de Weibull. A Figura 4
mostra a representacdo grafica do TTT para ambos os tempos de
falha. Observa-se que, para os produtos de ferro fundido, o grafico TTT
(painel esquerdo) sugere que a fungdo de taxa de falha é crescente.
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Enquanto que, para os produtos de concreto polimérico, observa-
se que os pontos plotados no grafico (painel direito) estado muito
proximos da reta diagonal, o que indica uma fungéo de taxa de falha
constante. Neste caso, a distribuicao exponencial pode ser utilizada
na modelagem dos tempos observados, por ser mais simples (isto €,
possui apenas um parametro) do que a distribuicdo de Weibull. De
fato, a distribuicdo exponencial é um caso particular da distribuicao
de Weibull quando o parametro de forma assume o valor um.

Figura 4 - Grafico TTT para os tempos de falha do ferro fundido
(a esquerda) e do concreto polimérico (a direita).

TTTplot
TTT plot

T
T

i
N. failure = 7 N. censored = 0 N.failure = 8 N. censored =0

Na sequéncia, pode-se usar o método classico da maxima
verosimilhanga, mediante a aplicagdo da funcao fitdist(.) do pacote
“fitdistrplus” do software estatistico R (RCT, 2018), por exemplo, para
a obtencéo das estimativas dos parametros das distribuicbes de
probabilidade assumidas para os dados de cada tipo de tampa de bueiro.
Para fins de comparagao, considera-se outras distribuigbes candidatas,
como a log-normal (ferro fundido) e a Weibull (concreto polimérico). De
acordo com os critérios de informacéo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974)
e de Schwarz (BIC) (SCHWARZ, 1978), o melhor ajuste aos dados das
tampas de ferro fundido é o do modelo Weibull (AIC = 17,3811
vs. AIC = 19,5993; BIC = 17,2730 vs. BIC = 19,4911,

log-normal Weibull log-normal

enguanto que, para os dados das tampas de concreto polimérico, o

Weibull
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modelo exponencial resultou em uma melhor ajuste (AICexp = 56,3117
vs. AIC = 56,9128, BIC_, = 56,3911 vs. BIC = 57,0717).

Weibull Weibull

Portanto, tem-se as seguintes fungbes de confiabilidade
estimadas:

- Ferro fundido: R(t) = e—(t/6'9283)13'1758, t>0

(1)
- Concreto polimérico: R(t) = e~00912t ¢ > (.

@)

Essas curvas de confiabilidade estimadas, bem como aquelas
obtidas pelo método nao paramétrico de Kaplan-Meier (KAPLAN; MEIER,
1958), séo apresentadas na Figura 5 (painel esquerdo). Este grafico revela
uma grande proximidade entre essas curvas para ambos 0s tempos, o que
¢ indicativo de boa aderéncia dos modelos em questao aos dados reais.
Tal resultado é corroborado pelo teste ndo paramétrico de Kolmogorov-
Smirmnov (vide, por exemplo, D'’AGOSTINO; STEPHENS, 1986), cujos
p-valores obtidos sao iguais a 0,6198 (ferro fundido) e 0,8217 (concreto
polimérico). Na Figura 5 (painel direito), sédo apresentadas também as
curvas de taxa de falha estimadas para os dois tipos de tampas de bueiro.

Figura 5 - Painel esquerdo: Curvas de confiabilidade estimadas
(linhas tracejadas), sobrepostas as estimativas de Kaplan-
Meier (linhas continuas). Painel direito: Curvas de taxa de falha
estimadas. FF = Ferro Fundido, CP = Concreto Polimérico.
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Convém notar que os tempos de falha observados nos expe-
rimentos realizados s&o expressos em segundos (s). Isto se deve ao
fato de serem resultantes de ensaios de vida acelerados, em que foram
aplicadas, inclusive, forcas iniciais diferentes, e que aumentavam gra-
dativamente (mais lentos ou mais acelerados), sobre 0s corpos de pro-
va produzidos de cada material (ferro fundido ou concreto polimérico).
Uma melhor anélise, seria possivel, caso as repeticdes dos experimen-
tos fossem feitas sob as mesmas condicdes experimentais, fato nao
possivel devido a natureza dos materiais. Vale ressaltar também que,
tanto a variavel de estresse (forca, em N), quanto a medida de degra-
dacao do produto (deformacao, em mm), foram desconsideradas neste
estudo preliminar do problema. Logo, uma abordagem mais comple-
ta é necesséria utilizando modelos realistas de degradacdo acelerada
(MEEKER et al., 1998). Estes serao os objetos de trabalhos futuros.

O objetivo desse trabalho € ilustrar, mediante o uso dos exemplos
das tampas de bueiro de ferro fundido e de concreto polimérico,
a obtencéo de estimativas de confiabilidade a partir de métodos
quantitativos estatisticos. Assim, considerando, por exemplo, um
tempo fixado (isto &, de interesse) de t = 7,5 anos, tem-se as seguintes
medidas de confiabilidade, isto €, as seguintes probabilidades de que
0s produtos em questdo durem mais do que esse tempo: R(7,5) =
0,5046 (concreto polimérico) e R(7,5) = 0,0583 (ferro fundido). Destes
resultados pontuais, obtém-se uma razdo de confiabilidades igual a
8,6583, 0 que ¢ indicativo da maior durabilidade (probabilidade quase
9 vezes superior) do produto de concreto polimérico a um longo prazo.

VARIAVEL MATURIDADE DA TECNOLOGIA

Para incluir a variavel maturidade tecnoldgica na versao atual
da LCE sugere-se o emprego de uma metodologia de avaliagéo
do risco. Usualmente, a avaliagdo de risco de uma tecnologia, esta
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associado ao seu nivel de prontidédo ou TRL, além do IRL (nivel de
prontiddo da integracéo) e do SRL (nivel de prontiddao do sistema)
(ABNT, 2015; NASA, 2007). Este estudo, propde um framework a partir
das Cinco Forcas de Porter, adaptando-a ao contexto de tomada
decisao (PORTER, 1996). Para cada uma das forcas foram associados
riscos, que se juntaram a visao das diferentes fases da maturidade da
Curva S, conforme Tabela 5.

Tabela 3 - Categorias e Risco.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Como metodologia de andlise, sera utilizada uma adaptagéo da
Matriz de Risco, que € uma ferramenta de auxilio a decisao. Na Tabela 6,
detalham-se colunas ¢ linhas que representam escalas com probabilida-
de e consequéncia (GARVEY; LANSDOWNE, 2010), que tém sido aplica-
das em muitos contextos de gerenciamento de riscos, incluindo salde,
seguranca, meio ambiente, financeiro, e inspecao (THOMAS, 2013).
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Tabela 4 - Matriz de Risco.

| Consequéncia |

Irrelevante (1) Baixo (2) Moderado (3) Alto (4) Extremo (5)

Quase Certo (5) Moderado =6 | Significante = 7

Moderado =6 Significante = 7

Muito Provavel (4)

[}
©
o
o
o
[}
o
o
et
o

Pouco Provavel (3) Trivial = 4 ignificante = 7
Improvavel (2) Insignificante = 3 Trivial = 4 Moderado =6 | Significante = 7
Raro (1) Insignificante = 2 | Insignificante = 3 Moderado = 6

Fonte: (GARVEY; LANSDOWNE, 2010).

A partir dai avalia-se, para cada tecnologia, a probabilidade e
impacto de cada risco descrito no framework. Convém salientar que
a analise foi simplificada, estimando o mesmo peso para cada risco.
Uma vez finalizada esta etapa, obtém-se uma avaliagdo média do
risco de cada uma delas. Como seré visto na Tabela 7, a tampa de
bueiro que utiliza a tecnologia de Ferro Fundido apresenta um risco
considerado moderado (6), enquanto que a que utiliza o Concreto
Polimérico apresenta um risco significante (7).

Tabela 5 - Risco comparativo.

Fonte: adaptado de (GARVEY; LANSDOWNE, 2010).
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APLICACAO DO MODELO

Para apoiar a tomada de decisao acerca do projeto em questao,
foram considerados os critérios levantados nos topicos anteriores, em
conjunto a uma analise semantica. Foram considerados os modelos de
tampa ferro fundido (FF) e o concreto polimérico (CP) para que fosse rea-
lizada a escolha, e utilizou-se da versao gratuita do software M-MACBETH.

Figura 6 - Arvore de decisdao M-MACBETH.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Inicia-se a aplicacdo do método, organizando e identificando os
pontos pela perspectiva dos decisores. Entéo, foi elaborada uma arvore
de decisdo na Figura 6 e a Tabela 8, indicando os critérios utilizados, seus
niveis de impacto e descritores, para serem representados no software.
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Tabela 8 - Critérios utilizados.

o NIVEIS | DESCRIGAO | pererenciay
Critérios DE DOS NIVEIS CLASSIFICAGAO
IMPACTO | DE IMPACTO
o 2| ¢1: Custo de Estimado s; 15000 Referéncia Superior
(pT no Ciclo de Vida
O35 por unidade (U3) N3 150 - _
N4 200 Referéncia Inferior
Q 9 ANCi i
% g C2: Confiabilidade N1 99% Referéncia Superior
S § do produto N2 1% Referéncia Inferior
I C3: N° de Acidentes N1 0,35% Referéncia Superior
9 Anuais / N° de N2 0,40%
@ Empregados N3 0,45% Referéncia Inferior
N1 100 Referéncia Superior
C5: Pegada de N2 300
Carbono - Kg CO2 N3 500
_ N4 700 Referéncia Inferior
% C6: Energia Total N1 1500 Referéncia Superior
o] Consumida - MJ N2 4500 . -
€ N3 6000 Referéncia Inferior
=t N1 0,05 Referéncia Superior
C7: Eutrofizagéo da N2 0,15
Agua - Kg PO4e N3 0,25
N4 0,35
o o N1 Toleravel Referéncia Superior
T o ) ) N2 Moderado
Be) % C§: Risco associado N3 Significante
=5 a etapa na curva
S o N4 Importante
= N5 Intoleravel Referéncia Inferior

Fonte: Elaboragéo prépria.

Apds a construcdo da arvore de decisdo (Figura 6) o passo
seguinte é o preenchimento das opcdes com seus valores relativos a
cada um dos respectivos critérios. A partir desta etapa, inicia-se fase
de avaliagéo, quantificando a atratividade de cada um dos niveis de
impacto e critérios entre si. Por esse motivo, na auséncia de referéncias
bibliograficas e de decisores que sustentem essa atratividade, uma
distribuicéo linear foi escolhida na primeira anélise.
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Na Figura 7, a esquerda, é possivel observar a comparagao entre
0s niveis de impacto, identificando com a cor verde o referencial superior e
com a cor azul, o inferior. A partir desta anélise, o software realiza um teste
de consisténcia, gerando uma escala de pontuagao, que seré a referéncia
para comparar os valores contidos nas opgoes acerca deste critério.

Figura 7 - Atratividade de niveis de impacto.

Fonte: Elaboragao prépria.

O mesmo procedimento foi adotado para todos os demais
critérios. Por fim, foram realizadas as comparagbes entre 0s mesmos.
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Neste caso, foi considerada uma distribuicdo igualitaria, resultando em
pesos semelhantes para todos. Por fim, tendo finalizadas as escalas de
pontuagdes, iniciam-se as analises dos resultados gerados pelo método.

Figura 8 - Pontuagées finais das opgoes.

Fonte: Elaboragéo prépria.

Na analise da Figura 8, observa-se que o modelo em concreto
polimérico (CP) tem o melhor resultado em 87,5% dos critérios,
exceto no critério de risco associado a etapa da curva. Nesta analise
simples é possivel identificar a dominancia do modelo CP sobre o FF.
Outras ferramentas disponibilizadas pelo software sao, as andlises de
robustez (Figura 9) e de sensibilidade. Com elas, é possivel avaliar as
imprecisdes e incertezas do modelo, ja que essas caracteristicas sao
encontradas frequentemente na tomada de deciséo.

Figura 9 - Incerteza aliada a andlise de robustez.

Fonte: Elaboragéo prépria. N4



Quando analisada a Figura 9, as conclusbes tiradas sobre
a dominancia do modelo CP sobre o modelo FF se confirmam, ja
gue na matriz, aquela opcédo apresenta um simbolo de dominancia
aditiva. Além disso, mesmo adotando graus de incerteza elevados
nas informagoes globais de 50%, o modelo CP ainda de mantém
dominantemente aditivo em relacdo ao FF.

Outra ferramenta fornecida é a andlise de sensibilidade, que
verifica 0 comportamento das pontuacbes globais das opcoes,
considerando uma variacdo nos pesos atribuidos a cada um dos
critérios. Ao aplica-la foi possivel notar a dominancia da alternativa CP
em 87,5% dos critérios, mesmo com as maiores variagdes nos pesos.
O Unico critério em que a alternativa FF se sobressaiu em relacdo ao
CP foi na avaliagao do risco associado a curva, conforme apresentado
na Figura 10. Nela é possivel observar que a partir de 68,8% no peso
deste critério, a linha de pontuacéo de FF passa a ser superior a CP

E preciso reafirmar, que a metodologia MACBETH utiliza de julga-
mentos subjetivos para que possa atingir o seu resultado €, para que o
mesmo, seja validado e aceito pelo decisor. Nesta aplicagao da metodo-
logia, fica clara a importancia dos decisores para a construgao do mode-
lo, desde a definicdo de seus pontos de vista fundamentais até a valida-
¢ao dos resultados. Dessa forma, podemos concluir que ao utilizarmos
0 modelo de pesos igualitérios entre os critérios e um julgamento linear
sobre os niveis de impacto fica evidente a predominancia do modelo que
utiliza o concreto polimérico sobre o atualmente utilizado de ferro fundido.
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Figura 10 - Andlise de sensibilidade (Risco Associado a Curva).

Fonte: Elaboragéo prépria.

CONCLUSOES

O presente estudo propde uma abordagem ampliada da
LCE, adequando-a a um contexto cada vez mais sistémico da
sustentabilidade. Desta forma, incluiu no processo decisério,
metodologias e ferramentas visando produtos mais sustentaveis.
Buscou-se ir além da inclusao das dimensdes ambiental, social e custo
ja tradicionais a LCE, adicionando-se as dimensoes da confiabilidade
e da maturidade da tecnologia. Para suportar esta andlise buscou-
se 0 uso de metodologia multicritério para o processo de tomada
decis&o em situagao de escolha de tecnologia. A andlise multicritério
revelou-se uma ferramenta importante para uma viséo integrada da
sustentabilidade, dando o suporte dos decisores.
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O presente estudo possibilita a abertura de novas frentes e
aprofundamento do tema sustentabilidade em um contexto académico
e empresarial. Contudo, ele apresenta algumas limitagbes, pois se
observou que, para a variavel confiabilidade, é necesséario adequar
padroes de ensaios visando a utilizagdo de métodos mais adequados
para a sua quantificacdo. Ja do ponto de vista da variavel maturidade
tecnoldgica, sugere-se modelos que também contemplem varidveis
quantitativos aliados aos quanti-qualitativos aqui propostos.

Salienta-se ainda a importancia de utilizacdo destas dimensodes
e processos em fases iniciais de desenvolvimento de produtos e
inovagbes, objetivando reducdo de risco, custos desnecessérios e
tempo de langamento de um produto no mercado. Por fim, evidencia-
se que 0s pesos e critérios de avaliacdo devam ser de acordo com
a visdo dos tomadores de decisdo, ja que este fator, pode levar a
outras decisdes indesejaveis. Da mesma forma, sugere-se que outras
metodologias multicritérios e outras técnicas sejam testadas para
melhor verificagao da robustez da modelagem.
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RESUMO:

O objetivo deste artigo é apresentar o protocolo de habilitagao/reabilitagédo
desenvolvido pelo Instituto PEPO (Projeto de Orteses e Proteses) para
usuérios de préteses de membro superior e mao, bem como a proposta de
desenvolvimento de um modelo computacional que visa diminuir o elevado
grau de incertezas decorrente do processo tradicional de obtencéo de
medidas antropomeétricas. Para o desenvolvimento do modelo computacional
sera realizada uma pesquisa do tipo experimental, incluindo na implementagéo
do modelo a avaliagdo do amputado, escaneamento da superficie corporal e
envio destes pardmetros para o software que faz a modelagem da protese.
A Tecnologia Assistiva por meio de préteses para o0 membro superior € mao
promove a funcionalidade relacionada a atividade e participagao.

PALAVRAS-CHAVE: Protese de membro superior; Prétese de méo; Manufatura
aditiva; Tecnologia assistiva; Modelagem computacional.
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INTRODUCAO

A deficiéncia é uma condigao que esté presente na vida humana,
sendo comum pensar que a maioria das pessoas, em alguma fase
da vida, sofrerdo algum tipo de limitacdo ou incapacidade, temporéria
ou permanente, e para aqueles que chegardo a velhice, terdo maior
necessidade do uso de recursos que auxiliem na funcionalidade. De
acordo com a Lei Brasileira de Inclusao (LBI) art. 2° considera-se pessoa
com deficiéncia aguela que tem impedimento de longo prazo de natureza
fisica, mental, intelectual ou sensorial, 0 qual, em interagdo com uma ou
mais barreiras, pode obstruir sua participacao plena e efetiva na sociedade
em igualdade de condicdes com as demais pessoas (BRASIL, 2015).

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude (2012), mais de 1
bilhao de pessoas vivem com alguma deficiéncia, o que representa
cerca de 15% da populagao mundial. Em 2010, 8,3% da populagao
no Brasil apresentava pelo menos um tipo de deficiéncia, destas
2,33% com deficiéncia fisica (BRASIL,2012). A deficiéncia fisica
€ causada por uma alteracdo completa ou parcial em um ou
mais seguimentos, resultando em limitagbes importantes para
a realizagdo de atividades de vida diaria comprometendo a
independéncia e autonomia da pessoa com deficiéncia.

A amputagao é um recurso terapéutico realizado para remocao
de um membro, definida como a auséncia completa ou parcial de um
segmento corpéreo, pode ser decorrente de processos vasculares,
neuropaticos, traumaticos, tumorais, infecciosos, congénitos, proce-
dimento cirdrgico ou ma formagéo apendicular (PEIXOTO et al., 2017).

Estima-se que o nimero de amputagdes no Brasil seja de 13,9 por
100000 habitantes/ano. As amputagdes de membros superiores ocorrem
20% menos que em membros inferiores, no entanto, além do impacto
socioecondmico, impactam na capacidade laborativa, socializagao e
qualidade de vida do individuo (SILVA et al., 2017; CARVALHO, 2005).
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Aproximadamente 80% das amputagbes em adultos sao em
decorréncia de doengas vasculares, seguida por causas traumaticas
onde prevalecem os acidentes de transito. A amputacéo traumatica
corresponde cerca de 20% das causas de amputagbes no Brasil
(BRASIL, 2013). Os dados demograficos sobre amputacdo na
populacéo pediatrica sdo pouco conhecidos, Batalha (2009) afirma
que as amputacdes do membro superior na primeira década da vida
sdo causadas por malformacdes congénitas enquanto na segunda
infancia os traumatismos passam a ser mais frequentes.

Figura 1 - Tipos de amputacao de membro superior.

Fonte: (Brasil, 2014).

A Figura 1 apresenta o nivel de amputacdo do membro su-
perior e mao, o qual pode ser classificado de acordo com a seguinte
forma (BRASIL, 2019):
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1 — Desarticulagcéo do ombro;

2 —Transumeral,

3 — Desarticulagao do cotovelo;

4 — Transradial;

5 — Desarticulagéo do Punho;

6 — Transcarpiana;

7 — Interfalangiana ou metacarpo-falangia.

A escolha do nivel de amputacdo deve assegurar que a
cicatrizagdo ocorrera de forma efetiva, com cobertura da pele
mantendo a sensibilidade preservada, e com medidas que permitam o
uso e a adaptacao de uma prétese funcional (BRASIL, 2013). Quando
o nivel é o mais adequado e satisfatorio, melhor sera a adaptagao
a uma protese, uma vez tendo sido estabelecidas as exigéncias
relativas a sua escolha conforme a idade, a etiologia e a necessidade
da amputacao (BRASIL/MINISTERIO DA SAUDE, 2013).

Com obijetivo de proporcionar melhor qualidade de vida, inclu-
sdo, independéncia e autonomia ao individuo amputado se utiliza re-
cursos da Tecnologia Assistiva (TA), que é usada para identificar agoes,
recursos, metodologias, dispositivos € servigos que proporcionam a
ampliagao da funcionalidade das pessoas com deficiéncia, possibilitan-
do sua independéncia e inclusdo. Quando se fala sobre tecnologia as-
sistiva, € importante compreender que ela promove o desenvolvimento
de habilidades que possibilitam a realizacao de atividades, que na sua
auséncia se torna mais dificil ou impedida, devido as manifestagbes cli-
nicas decorrentes da deficiéncia (BRASIL, 2019: GALVAO FILHO, 2009).

Dessa forma, o principal objetivo da TA é fornecer a pessoa com
deficiénciamaior autonomia e independéncia, através daampliagédo das
funcdes motoras, comunicativas, controle do ambiente, aprendizado
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e trabalho, proporcionando melhora na qualidade de vida e inclusao
social (BERSCH, 2017; GALVAO FILHO, 2012).

Os recursos de TA sao organizados ou classificados de acordo
com os diferentes objetivos funcionais, com finalidades distintas
(BERSCH, 2017). O Quadro 1 apresentar as 12 classificacoes:

Quadro 1 - Classificagdo dos recursos de TA.

Classificagdo | Objetivo Funcional

Comunicagao Aumentativa e Alternativa (CAA)
Sistemas de controle de ambiente
n Orteses e proteses, Adequagao Postural

Auxilios para ampliagao da funcéo visual e recursos que
traduzem conteldos visuais em audio ou informagao tatil

Texto e lingua de sinais

12 Esporte e Lazer

Fonte: Autores.

Como parte da TA e do processo de reabilitacdo, as proteses
estao designadas na perspectiva de gerar maior autonomia ao individuo
para realizagdo das atividades cotidianas, amenizando a auséncia do
membro perdido. Sao dispositivos aplicados ao corpo com o objetivo de
substituir determinado segmento, seja ele amputado, com ma formagéao
permanente ou transitéria. As proteses de membro superior podem ser
classificadas de acordo com a funcionalidade e principio de construcéo.
Sao classificadas em proteses passivas (estéticas) e préteses ativas
(mecanica, mioelétrica e hibrida) e proteses funcionais: convencionais,
mioelétricas e hibridas (CHAMLIAN; INGHAM; CARDOSO, 2010).
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Neste sentido Sauron (2003) destaca que a prescricao,
confecgéo e avaliacdo do real beneficio de um dispositivo para
determinado individuo depende de um profundo conhecimento
da anatomia funcional do segmento, dos aspectos clinicos da
patologia, do material e caracteristicas de confeccdo do mesmo.
Outros aspectos relacionados ao individuo (cognitivos, emocionais)
e ao ambiente (fatores fisicos, sociais ou atitudinais que facilitem
ou limitem a funcionalidade) condicbes indispensaveis a ser
consideradas durante o processo de avaliagado do amputado.

A Classificacao Internacional de Funcionalidade, Incapacidade
e Saude (CIF) oferece arcabouco para a avaliagdo ao englobar as
funcdes, estruturas corporais além de atividades, participacéo, fatores
pessoais e ambientais. Essas medidas contribuem para que a pessoa
com deficiéncia se relacione com o ambiente em que vive, seja ambiente
educacional, do mercado de trabalho e da vida civil (OMS, 2013).

Figura 2 - Modelo Integrador da Funcionalidade Humana.

Fonte: Adaptado de (OMS, 2013).

A CIF organiza suas informagdes em fungdes e estruturas do
corpo, atividades e participacao, fatores ambientais e fatores pessoais.
Cada componente consiste em varios dominios, organizados em
categorias de classificagoes. A CIF fornece definicdes textuais no
contexto de saude como:
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. Funcionalidade: Termo abrangente para funcdes do corpo,
estruturas, atividades e participagao;

. Incapacidade: Termo que abrange as deficiéncias, limitagdes de
atividade e restricoes de participacao;

. Funcodes do corpo: Fungdes fisioldgicas dos sistemas do corpo
(inclusive fungdes psicologicas);

. Estruturas do corpo: Partes anatdmicas do corpo como 6rgaos,
membros e seus componentes;

. Deficiéncias: Problemas funcionais ou estruturais do corpo;
. Atividade: Execucdo de uma tarefa ou agéo por um individuo.

Nesse sentido, 0 uso de Tecnologia Assistiva pode promover
a funcionalidade relacionada a atividade e a participagao de pessoas
com deficiéncia ou com mobilidade reduzida, visando sua autonomia,
independéncia, qualidade de vida e inclusdo social. Dentre os
recursos de Tecnologia Assistiva disponiveis para garantir igualdade
de oportunidades a pessoa com deficiéncia, destacam-se as proéteses.

As préteses entregues pelo Sistema Unico de Satde (SUS) séo
modelos pré-fabricados em tamanho P M, G produzidas em larga
escala. Apresentam diversos problemas no processo de producao,
auséncia de uma padronizagao para fabricacéo, teste de qualidade
do produto, que repercutem na dificuldade de adaptagéo do usuario
ao produto. Outra questao relevante esta no investimento alto em
equipamentos e materiais para a confecgao das proteses, tendo em
vista o elevado risco de abandono, principalmente para criangas,
que estdo em processo de crescimento, e nesta fase, as proteses
necessitam de constantes modificagoes (AGNELLI; TOYODA, 2003).

Diante desse contexto, a impressao 3D surge como alternativa
para o desenvolvimento de proteses com caracteristicas customizaveis,
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0 que pode levar a melhor adaptacao ao dispositivo. As possibilidades
trazidas através deste recurso vao desde o refinamento das adaptagoes
de forma individual, a extincdo de uso de alguns materiais, que podem
causar incbmodos, uma vez que permite um ajuste perfeito, sem
sobreposicdes ou costuras (bastante comuns em adaptacdes de
termopléasticos), além da melhora da estética do produto e do menor
custo em relagdo as adaptagoes ja existentes no mercado.

A e-NABLE, comunidade global, conta com uma rede de
voluntarios em todo o mundo dedicados a desenhar, imprimir, montar
e doar proteses para o membro superior e méo, desenvolvidas com
tecnologia 3D. A e-NABLE Brasil em parceria com a ONG Instituto
PEPO, instituicao especializada em avaliagao e reabilitagao de usuarios
de préteses para membro superior e mao fornecem dispositivos para
solicitantes de todo o territério nacional, sendo criangas os principais
destinatéarios, atendendo também alguns adultos (figura 3).

Figura 3 - Préteses 3D para membro superior e mao da e-NABLE.

Fonte: (e-NABLE, 2020).
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FUNDAMENTACAO TEORICA / METODOLOGICA

Para a prescricdo de préteses é necessario analisar as condi-
¢bes clinicas do usuéario, a capacidade funcional prévia e sua expec-
tativa no resultado estético. Existem duas maneiras de obtencéo das
medidas antropométricas: por método direto (medigbes manuais) ou
método indireto (medigbes através de digitalizadores tridimensionais).
Os métodos manuais tradicionalmente utilizados para o levantamento
antropomeétrico sdo considerados métodos demorados, devido a com-
plexidade das formas do corpo humano. O processo indireto € mais
rapido e preciso, porém, os digitalizadores 3D demandam espe-
cializacao para o seu manuseio (LUXIMON; BALL; JUSTICE, 2012).

Até o inicio dos anos 2000, a antropometria limitava-se
a medicdo manual utilizando instrumentos tradicionais como
paquimetro e fitas métricas. Porém, os métodos e procedimentos
de obtencéo de medidas do corpo humano por métodos manuais
sao considerados procedimentos demorados e envolvem o contato
fisico com os individuos a serem mensurados (LU; WANG, 2008;
SIMMONS, 2011; TOMKINSON; SHAW, 2013).

O processo tradicional de producéo de préteses é extrema-
mente dependente de um profissional de salde com habilidade
para avaliagdo. As medidas extraidas do coto por exemplo sdo me-
didas de comprimento e altura que sao insuficientes para repre-
sentar, realisticamente, uma forma tridimensional semelhante ao
coto. Cada usuario é avaliado individualmente, preferencialmente
por uma equipe multiprofissional especializada em reabilitacdo que
leve em consideragao as condicoes fisicas, estilo de vida, ambiente
fisico e social em que o usuério esta inserido.

O exame fisico, realizado durante a avaliagao devera descrever
as caracteristicas do membro amputado e contralateral. Os principais
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elementos que devem ser avaliados nesta etapa sdo a identificacao
correta do nivel de amputagéo, comprimento e circunferéncia do coto
conforme demonstra a figura 4.

Figura 4 - Amputacao Transumeral — medigéo do coto.

Fonte: Autores.

Com base nas informagdes, o profissional realiza a prescricao
da protese, considerando fatores importantes para a confecgao, como
amplitude de movimento, dor, patologias associadas que acumulam
sequelas que possam influenciar no processo. No método tradicional
de fabricagéo de proteses o produto é confeccionado ou, caso seja
pré-fabricado, ajustado, preparando-o para a primeira prova com o
usuario que experimenta o produto uma ou mais vezes, de acordo com
a necessidade para realizacéo de ajustes (BRASIL, 2019).

A obtengao de dados por escaneamento 3D € uma técnica que
permite gerar modelos tridimensionais digitais, com auxilio de softwares,
permitem a obtencéo de curvas, texturas e detalhes de superficies com
exatiddo. As informagdes obtidas pela digitalizagao do corpo humano,
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podem ser utilizadas em projetos de desenvolvimento de produtos
para Tecnologia Assistiva (TA) (TOMKINSON; SHAW, 2013; WANG et
al., 2007; NORTON; DONALDSON; DEKKER, 2002).

As tecnologias de digitalizagao 3D mais utilizadas para digitalizar
0 corpo humano séo, o sistema a laser (laser scanning), digitalizacao
por luz branca (white light scanning) e fotogrametria (photogrammetry)
(TONG et al., 2012) desses, o sistema a laser € considerado o mais
preciso para obtengdo de dados antropométricos, no entanto tem o
custo elevado (SILVA, 2011). Segundo Tong et al. (2012) no mercado
ha uma opgao de scanner portatil, de baixo custo e facil manuseio
em relagdo aos scanners convencionais de digitalizacdo, denominado
Microsoft Kinect. O Kinect, em comparacdo com scanners 3D
convencionais, sao capazes de capturar dados de imagem com
profundidade, utilizando pouca luz e descreve um método para
melhorar a qualidade dos dados de resolucao de profundidade.

Vale destacar que para realizagéo de medicdes antropométricas
énecessario conhecer anaturezatridimensional do corpo humano, além
de conhecer a anatomia para uma correta identificacdo dos pontos de
referéncia anatdbmicos e identificacéo dos locais a serem medidos. Os
pontos esqueléticos de referéncia sdo pontos identificaveis proximos
a superficie do corpo através da palpagao (NORTON; OLDS, 2005).

A Figura 5 apresenta a posicao anatébmica, que é a posicao
do corpo em pé, ereto, com bragos ao longo do corpo e as palmas
das méos interiorizadas. Na Figura 5 é demonstrada a nomenclatura
basica dos pontos de referéncia da anatomia. Os pontos vermelhos
na figura sao os pontos encontrados por palpagao, que sao os locais
especificos para medigao antropométrica.
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Figura 5 - Posi¢ao anatdmica e pontos de referéncia.

Fonte: Adaptado de Norton e Olrds (2005, p. 55).

234



No que concerne ao problema do elevado grau de incerteza das
medi¢des em pacientes com amputagéo do membro superior sera rea-
lizada uma pesquisa do tipo experimental no Programa de Pés-gradua-
gao stricto sensu em Modelagem Computacional € Tecnologia Indus-
trial do Centro Universitario SENAI CIMATEC para o desenvolvimento
de um modelo computacional para, a partir dos dados obtidos por um
Scanner 3D, determinar valores e parametros do coto do amputado e
do membro contralateral (ndo amputado) de forma personalizada. O
modelo computacional recebera diretamente do Scanner 3D as infor-
magbes antropométricas possibilitando a efetivagdo de uma analise
baseada nas caracteristicas de cada sujeito, garantindo uma melhor
automatizacéo do processo de medicdo e modelagem da protese.

Assim, serarealizadoodesenvolvimentodomodelocomputacional
dividido nas seguintes etapas: a modelagem computacional utilizada
para o scanner, estudo e definicdo do modelo de Scanner 3D que
fara o mapeamento da superficie corporal para aquisicdo geométrica
da superficie do coto, definicdo dos valores de referéncia (medidas
antropométricas), definicdo do software de modelagem 3D que
assegure a instalacdo do modelo computacional. Sera incluido na
implementagao do modelo proposto a avaliagao do paciente/solicitante
da prétese, escaneamento da superficie corporal para aquisicao dos
parametros, prescricao do dispositivo, recepgao dos dados coletados
pelo Scanner 3D através do plug-in e envio destes parametros para o
software que faz a modelagem da prétese conforme figura 6.

Figura 6 - Fluxo da Metodologia.

Fonte: Autores. 235



RESULTADOS E DISCUSSAO

A equipe de salde da ONG Instituto PEPO desenvolveu um
protocolo de habilitagao/reabilitacdo para usuarios de proteses de
membro superior e mao desenvolvidas com tecnologia 3D. O protocolo
fornece informagoes importantes para estabelecer condutas de acordo
com cada etapa da reabilitacdo. A figura 7 apresenta as etapas do
protocolo que inicia com a solicitagdo da prétese, triagem, avaliagao
para prescricao, modelagem e impressao 3D, montagem da protese,
primeira prova para ajustes e o processo de habilitagao/reabilitacao
descritas neste capitulo.

Figura 7 - Etapas do Protocolo de Habilitagdo/Reabilitagao.

Fonte: Autores.

De acordo com o protocolo, na primeira etapa o solicitante
da prétese preenche um formuléario de solicitacdo e passa pela
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triagem. Aprovado na triagem € encaminhado para o profissional de
saude, Fisioterapeuta, do Instituto PEPO para avaliagao presencial,
denominada avaliacéo cinético funcional que consiste na coleta dos
dados pessoais, histéria clinica e funcional, histérico da amputagéo,
identificagdo de patologias associadas, exame fisico (inspecéo,
palpagédo, avaliacdo da forca muscular, tbnus, mensuragdo da
amplitude articular através da goniometria) e tomada de medidas
antropométricas através da perimetria: comprimento, circunferéncia
proximal, medial e distal do segmento, conforme figura 8.

Figura 8 - Avaliacdo do amputado - Perimetria.

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

Durante a realizagdo do exame fisico é importante avaliar as
caracteristicas gerais do coto: localizagédo, forma, tipo de cicatriz,
presenga de aderéncia, sensibilidade tétil, térmica e dolorosa, sinais de
processo inflamatério, presenca de espiculas 6sseas. O profissional
de salde deve considerar os aspectos pessoais, familiares, sociais e
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ambientais além do nivel cognitivo, habilidade do paciente em manusear
e adaptar-se ao dispositivo, para que a autonomia e independéncia
sejam alcangadas em maiores niveis com o uso do equipamento. Em
seguida é realizada a captacéo de imagens de acordo com o protocolo
e-NABLE para a modelagem das proteses.

Para captacdo das imagens deve-se utilizar uma camera digital
ou a camera de um celular com boa resolugdo. O local, onde séo
capturadas as imagens, deve ter boa iluminacéo, e ser de preferéncia
ao ar livre. As imagens sdo capturadas do membro amputado e
contralateral a fim de extrair informagoes importantes para confecgao
do dispositivo, garantindo a simetria da prétese com relagédo ao
membro oposto. Apds a captacdo das imagens deve-se realizar a
prescricao da prétese de acordo com os modelos disponibilizados
pela e-NABLE e necessidades funcionais do paciente.

A prescricdo deve levar em consideragdo o objetivo do
dispositivo em promover independéncia funcional ao individuo, logo,
os profissionais de salde habilitados para realizar esta conduta séo
Médicos, Fisioterapeutas e Terapeutas Ocupacionais, assegurados pela
Portaria SAS/MS N° 661, de 2 de dezembro de 2010, na qual o Sistema
Unico de Saude (SUS) que reconhece o direito de tais profissionais
prescreverem orteses e proteses nao relacionados ao ato cirdrgico.

De acordo com as medidas antropométricas e informagoes
obtidas na avaliagéo é possivel realizar o processo de modelagem e
impressédo da protese. Depois de receber o dispositivo impresso, a
equipe do Instituto PEPO realiza a montagem da protese de acordo
com o modelo prescrito e mecanismo de ativagéo. Apds a montagem &
realizada a primeira prova com o usuario para efetuar possiveis ajustes
e iniciar a etapa de habilitacéo, cujos principios incluem: proporcionar
independéncia nas Atividades Instrumentais de Vida Diaria (AIVD)
através dotreino de preenséo de objetos com a prétese, treino bimanual
em atividades diarias. Figuras 9 e 10.
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Figura 9 - Primeira Figura 10. Habilitacao/
prova da protese. Reabilitacdo com a prétese.

Fonte: Arquivo pessoal dos autores.

Durante o processo de habilitagédo/reabilitacéo é essencial que o
profissional considere 0 modelo da prétese € mecanismo de ativagao
para flexao do punho/flexdo de cotovelo, flexao os dedos, abrir e fechar a
mao além de treinar com o usudrio para a colocagao e retirada da préte-
se. O acompanhamento do uso da protese deveré ser realizado trimes-
tralmente e no momento da alta, o profissional deve orientar o usuério e
a familia sobre o posicionamento e uso correto do dispositivo, higiene e
verificagao de pontos de pressao, além de realizar vistoria de rotina para
identificar: parafusos folgados, rachaduras, integridade do nylon e velcro.

CONCLUSOES

Poucos estudos cientificos desenvolvem ferramentas que auxi-
liem na adaptagao a prétese de extremidade superior e mao. O proto-
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colo de habilitacdo/reabilitacéo elaborado pelo Instituto PEPO é o pri-
meiro protocolo para usuarios de préteses 3D. Tal enfoque pode ser Uil
tanto para a equipe que reabilita 0 amputado, como para os profissio-
nais que confeccionam os componentes protéticos. A implementacao
do protocolo em grupos interdisciplinares que desenvolvem proteses
através da manufatura aditiva fornecera informagbées importantes para
estabelecer condutas e direcionamento nas tomadas de decisao de
acordo com cada etapa do processo de confecgao.

Além disso, os resultados obtidos permitiram a elaboracdo da
proposta apresentada ao Programa de Pés-graduacgao Stricto sensu
em Modelagem Computacional e Tecnologia Industrial do Centro
Universitario SENAI CIMATEC que visa o desenvolvimento de um
modelo computacional que visa reduzir o elevado grau de incertezas
e eliminar a necessidade de recorrer a trabalho manual para aquisicao
de parédmetros antropomeétricos. Seré incluido na implementacéo do
modelo o protocolo de habilitacao/reabilitacdo, escaneamento da
superficie corporal e envio destes pardmetros para o software que
faz a modelagem da prétese. Recomenda-se que novos estudos
sejam desenvolvidos para melhorar a adaptacao dos usuarios de
préteses para membro superior e mao.
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RESUMO:

Este trabalho analisa o processo de construgédo e avaliagdo do Modelo
Evolutivo de Relagbes Simbidticas para a Inovagao (MERSI). O presente
trabalho é de natureza tedrica e, portanto, propde-se a explorar os desafios
enfrentados no desenvolvimento do Modelo e apontar oportunidades de
desdobramentos futuros. Trata-se de um modelo que simula a propenséo a
estabelecer relagdes simbidticas mutualisticas entre corporagdes e startups
em programas de inovacao aberta. O MERSI identifica os pares com maior
complementaridade de ativos estratégicos necessarios para a criagao
e captura do valor dos projetos de inovacao e, portanto, se as relagdes
promovem ganhos para ambas as partes.

PALAVRAS-CHAVE: Inovagéo Aberta; Engajamento Corporativo com Startups;
Ativos Estratégicos para a Inovagdo; Complementariedade; Simbiose.
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INTRODUCAO

Modelagem e simulagdo desempenham papéis cada vez mais
importantes na vida contemporanea, contribuindo para a compreensao
do comportamento de diversos fenémenos. Dentre estes, destacam-
se 0s Sistemas Complexos, caracterizados por serem compostos por
muitos componentes ou agentes, que interagem entre si de maneira nao
linear, sem ter controle central e apresentam comportamento emergente
coletivo. Excetuando algum estado ou equilibrio assintético, sistemas
complexos s&o sistemas em processo, que evoluem e se desenvolvem
constantemente ao longo do tempo (ARTHUR, 1999; NEWMAN, 2011).

Neste contexto, emerge o entendimento das organizagoes
como sistemas abertos e complexos, em constante interacdo e
intercambio com o ambiente externo (BERTALANFFY, 2008). Ou seja,
‘assim como 0s organismos vivos, as organizagdes estao abertas
ao ambiente no qual estéo inseridas e precisam manter uma relagao
adequada com 0 mesmo, caso queiram sobreviver’. Destaca-se
ainda que tais organizagdes possuem caracteristicas peculiares em
relacdo aos organismos vivos, uma vez que possuem a capacidade
de ampliar seu ciclo de vida, por meio de reorganizacdes estruturais,
que dao origem a novas configuragbes, estando mais suscetiveis
as turbuléncias, mas que podem aumentar suas chances de
sobrevivéncia. Organismos desta natureza caracterizam-se como
Sistemas Complexos Adaptativos (LACERDA, 2018).

Teece (2004) sintetiza a compreensdo de que empresas Sa&o
repositérios de conhecimentos, embutidos em processos e rotinas, que
sustentam os ativos e as competéncias especificas destas. Para ele, a
esséncia da empresa é sua capacidade de criar, transferir, organizar,
integrar e explorar ativos de conhecimento e sao eles que sustentam
suas competéncias. As competéncias, por sua vez, sustentam a oferta
de produtos e servicos ao mercado (TEECE, 2004).
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Assim, compreende-se que um recurso econdmico fundamental
na economia contemporanea € o conhecimento, o que ressalta a
importancia sobre como gerenciar os processos de obtencdo de
vantagens competitiva a partir dele (CARLSSON, 2004).

Diante de cenarios competitivos cada vez mais complexos
e imprevisiveis, fruto de rupturas tecnoldgicas, crescimento da
competicdo global, mudancas estruturais na economia (BENNET;
BENNET, 2004), as organizagdes empresariais tém observado a
crescente relevancia do papel da inovacéo, e, portanto, o necessario
processo de geracao e difusdo de conhecimentos que sustentem
competéncias e, por sua vez, produtos, Servigos e processos nNovos
ou melhorados, que permitam estabelecer vantagens competitivas
perante seus concorrentes (TIDD, 2006).

Nestes termos, grandes empresas, também denominadas de
corporagbes, tém percebido a necessidade de estabelecer novas
estratégias e processos de inovagdo como forma de acelerarem
o desenvolvimento de novos produtos, processos ou, ainda,
identificarem oportunidades de migracdo para novos setores,
tecnologias e modelos de negdcio. Assim, a colaboracdo com startups
emerge como uma importante alternativa para a formulagao de novas
estratégias de inovagédo (KOHLER, 2016; MOCKER; BIELLI; HALEY,
2015; SCHATTGEN; MUR, 2016; WEIBLEN; CHESBROUGH, 2015).

Apesar do crescente interesse sobre o tema, trata-se de um
campo recente de pesquisa académica, com literatura escassa e
concentrada, principalmente, em publicagbes com carater descritivo
a respeito das praticas adotadas pelo mercado nos Ultimos anos
(PETER; BACK; WERROQO, 2019; SPENDER et al., 2017).

Frente ao propdsito de ampliar o entendimento acerca dos
processos de cooperacao entre startups e corporagoes, Marinho (2020)
propds o Modelo Evolutivo de Relagbes Simbidticas para a Inovacéo -
MERSI, a partir da sua pesquisa de doutorado.
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Com base no conceito da simbiose, a colaboragao entre diferen-
tes organismos, o MERSI simula a propensao ao serem estabelecidas
relacbes mutualisticas - ou seja, que gera ganhos mutuos para ambas
as partes - entre corporacoes e startups em programas de inovacao
aberta. Ele identifica os pares de organizacdes com maior complemen-
taridade de ativos estratégicos necessarios para a geragao e captu-
ra do valor dos projetos de inovagao e indica se esse relacionamento
promove ganhos para ambas as partes. O modelo foi aplicado em um
estudo de caso Unico, com subunidades de analise incorporadas. Os
resultados mostram uma correlacdo entre as simulagoes e a selecao
das startups efetivamente realizada pela corporagao (MARINHO, 2020).

Este trabalho objetiva, portanto, descrever o processo de
construgdo e avaliagdo do MERSI. Desta forma, visa consolidar e
compartilhar os aprendizados derivados da sua construgdo, bem
como propor desdobramentos e investigagdes futuras neste campo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta segéo aborda as principais perspectivas tedricas utilizadas
na construcao do MERSI.

O CONTEXTO:

A Importancia da Inovacao na Contemporaneidade

Caracterizada por ser um campo de conhecimento relativamente
recente, grande parte da literatura sobre a inovagao divide-se entre
duas grandes vertentes de pesquisa: uma enfatiza a importancia
da criagdo dos novos negécios a partir da iniciativa individual dos
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empreendedores; e, outra linha se concentra em discutir o papel e as
formas das grandes corporacdes promoverem ainovagao, seja por meio
dos esforgos internos ou em cooperagao com outros atores. Na maior
parte das publicacdes, em ambas as linhas de pesquisa, a contribuicao
de Schumpeter ¢ citada como uma inspiracdo (HAGEDOORN, 1996).

Diante deste debate histérico, mas, principalmente, observando
0 cenario contemporaneo, Freeman e Engel (2007) sintetizam o entendi-
mento a respeito deste campo ao afirmar que “a inovacao refere-se aum
processo que comega com uma ideia nova e termina com a introducao
no mercado, com sucesso. A invengao por si s6 Nao é uma inovagao”.

AS STARTUPS E SEUS PRINCIPIOS
NORTEADORES

N&o ha consenso até o presente sobre a definicdo do que sdo
Startups. Aspectos como tempo de criagdo da empresa, porte, ado-
¢ao de tecnologias na formulagao do negocio, entre outros aspectos,
sao critérios considerados por autores, em diferentes perspectivas,
para definir este novo tipo de organizacdo humana. Para fins des-
sa pesquisa foi considerada uma startup “uma organizagao cons-
trufda para encontrar um modelo de negdcios repetivel e escalavel”
(BLANK; DORF, 2012), ou ainda “uma instituigao humana designada
a entregar um novo produto ou servigo sob condigdes de extrema
incerteza” (RIES, 2011). Por ter natureza temporéria, as startups po-
dem transformar-se, posteriormente, em novos negécios economica-
mente sustentaveis e que, portanto, a medida em que amadurecem,
evoluem para se transformarem em empresas maduras.

Atualmente, para suportar 0 surgimento e 0 processo
evolutivo destas startups, um sistema de instituicdes de apoio tem
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se consolidado para dar apoio a novos empreendimentos desde
seus primeiros dias. Investidores de risco, assim como incubadoras
e aceleradoras, espacos de co-working e programas de apoio
financiados pelo governo séo alguns dos instrumentos a disposigao
dos novos empreendedores (WEIBLEN; CHESBROUGH, 2015).

Além dessas instituicbes de apoio, os novos empreendedores
tém acesso atualmente a vasto repertério de novas metodologias e
ferramentas que se propdem a orientar seu desenvolvimento, o que
constitui um quadro tedrico e cultural que caracteriza em grande
parte os individuos envolvidos em novos empreendimentos. Em
um artigo que se tornou embleméatico, Steve Blank (2013) defende
que um grupo de propostas tedricas emergiram em torno de uma
motivacdo comum, que residia na busca pela reducdo das taxas
de insucesso no desenvolvimento de novos negdcios de base
tecnoldgica. Antes disso, segundo o autor, as taxas de insucesso
dos novos empreendimentos giravam em torno de 75%.

Além dos principios propostos pelo campo da Startup Enxuta
(RIES, 2011), outros quadros tedricos, métodos, e ferramentas para
orientar empreendedores a desenvolverem novos negdécios sdo hoje
bastante populares na literatura. Dentre as principais perspectivas
destacam-se o Customer Development (BLANK, 2006), o Business
Model Canvas (OSTERWALDER et al., 2010), Design Thinking (BROWN;
KA[TZ, 2009) e o Desenvolvimento Agil (SHORE; WARDEN, 2008).

A adocgao destes trabalhos tem gerado uma cultura empresarial
e processos muito distintos das praticas tradicionais adotadas pelas
grandes empresas, com expectativas de impacto no tempo da geracao
dos resultados, reducéao de investimentos e acentuagéo do grau de
inovagao, ruptura (FREDERIKSEN; BREM, 2017).

Poroutrolado, adiversificacao dosinstrumentos de financiamento
as iniciativas das startups tém contribuido para que elas consigam
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transformar suas ideias em préticas efetivas e muitas geram resultados
econdmicos relevantes, retroalimentando este mercado de capitais
(MORITZ; BLOCK; HEINZ, 2015). Trata-se de diversas modalidades
e mecanismos de financiamento. A adequacéo de cada instrumento
depende muito do estagio de desenvolvimento da startup, e portanto
do risco associado, do dimensionamento das suas necessidades de
capital e de fatores estratégicos, que podem derivar a escolha de
fontes que tragam outros beneficios além dos recursos financeiros,
tais como acesso a mercado, rede de conexdes, ou ainda, em virtude
das decisbes dos empreendedores em relacdo a diluicdo da sua
participagao no capital da empresa (STARTUP EXPLORE, 2014).

AS CORPORACOES, SUAS BARREIRAS
E MOTIVACOES PARA INOVAR

O termo corporagdo € usado associado a diversos conceitos,
gue ndo necessariamente tém o mesmo significado. Neste trabalho,
da mesma forma como postulado por Thieme (2017), sera assumida
a definicao de corporagcdo como uma empresa estabelecida e
projetada para executar um modelo de negécios dominado, ou seja,
que ¢ praticado por outras organizagoes similares, sendo este modelo
repetitivo e voltado para atuacdo em grande escala.

Estas Corporagdes caracterizam-se por condicdes que retardam
ou dificultam a inovacdo (FREEMAN; ENGEL, 2007; LEONARD-
BARTON, 1998; SPENDER et al., 2017, THIEME, 2017; WEIBLEN;
CHESBROUGH, 2015), muitas vezes decorrentes da sua propriatrajetéria
e, paradoxalmente, decorrentes de fatores que foram origens de suas
vantagens competitivas no passado (LEONARD-BARTON, 1998).
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A literatura aponta uma série de barreiras que retardam ou di-
ficultam a inovacao. Estas mesmas barreiras, em parte, justificam o
desejo das grandes corporacdes de se engajar com startups ageis e
inovadoras, tais como: (1) a barreira cognitiva para perceber oportuni-
dades de inovagoes radicais; (2) o foco na inovagao incremental; (3)
rotinas organizacionais e estruturas burocraticas; (4) dependéncia de
recursos; (5) medo da canibalizacao; (6) falta de cultura empreendedo-
ra; (7) politicas internas e estrutura de poder; (8) lacunas de competén-
cias (THIEME, 2017). Em sintese, as corporagdes precisam se engajar
com startups porque suas organizacdes tendem a se concentrar no
avango de seus negocios atuais, em vez de explorar novas areas de
negécios. Desta forma, este foco faz com que a cognigao corporativa,
a estratégia, as estruturas e as capacidades sejam orientadas para a
exploragéo do negdcio predominante, mantendo uma inércia e uma
incapacidade geral de inovar radicalmente (THIEME, 2017).

No mesmo sentido, Leonard-Barthon (1998), ao analisar as
condicOes centrais (core capabilities) que contribuem ou restringem
a inovacao, nos processos de desenvolvimento de produtos, destaca
que, muitas vezes, valores, habilidades, sistemas gerenciais e sistemas
técnicos que serviram bem a empresa no passado e podem ainda ser
totalmente apropriados para alguns projetos ou partes de projetos, sdo
experimentados por outras iniciativas como restricoes fundamentais,
ou seja, conjuntos inapropriados de conhecimento.

Capacidade Centrais (Core Capabilities) nao € um conceito novo e
foi denominada de diferentes formas por distintos autores, tal como Teece
(2004), que estuda a respeito dos Ativos Estratégicos para a Inovacéo.
Compreende-se que as capacidades sao consideradas essenciais se elas
puderem diferenciar estrategicamente uma empresa. Em contraposicao,
a rigidez central (core rigidities) € o outro lado das capacidades centrais.

As Capacidades Centrais, quando institucionalizadas, podem
levar a inércia da organizagdo diante de mudancas ambientais. As
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descontinuidades tecnolégicas podem, por exemplo, aumentar ou
destruir as competéncias existentes dentro de uma indUstria. Tais
mudancas no ambiente externo ressoam dentro da organizacéo, de
modo que mesmo inovacoes “aparentemente pequenas” podem minar a
utilidade do conhecimento profundamente enraizado. De fato, conforme
defendeu Schumpeter (1942), toda inovacao requer necessariamente
algum grau de “destruicao criativa” (LEONARD-BARTON, 1998).

Assim, os mercados estdo evoluindo e a sobrevivéncia das
empresas depende de gerenciar com sucesso essa evolugao. Novas
competéncias centrais precisam emergir e substituir as antigas para
permitir o surgimento deinovacdes. Compreende-se, sob esta dtica, que
se em um dado momento as Capacidades Centrais geram vantagens
competitivas, estas condicbes exercem papéis tdo preponderantes
nas organizagdes que podem terminar por estabelecer restricoes (Core
Rigidties) para que a inovacao venha a acontecer em algum momento
posterior. Tratam-se de condi¢bes profundamente incorporadas as
empresas e que se tornam criadores de problemas. Embora a Rigidez
Central seja mais problematica para projetos que pretendem criar novas
capacidades n&o tradicionais para a empresa, elas podem afetar todos
0S projetos —mesmo aqueles que sao razoavelmente congruentes com
as capacidades basicas atuais (LEONARD-BARTON, 1998).

Dentre as possiveis dimensdes das condigdes de Rigidez Cen-
tral, Leonard-Barton (1998) destaca as (1) Habilidades e Conhecimen-
tos desenvolvidos pelo time da empresa ao longo da sua existéncia,
fruto dos projetos, produtos e negdcios que predominaram nos Ultimos
tempos; os (2) Sistemas Tecnoldgicos, entendidos como o conjunto de
equipamentos, softwares, plataformas tecnolégicas dominados ou de-
senvolvidos pela empresa; os (3) Sistemas de Gestao, que compdem
0 conjunto de praticas, processos, € estrutura organizacional adota-
das; os (4) Valores predominantes, que refletem o status quo daquela
organizagao e destacam-se, especialmente, aqueles que estimulam
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ou desestimulam a inovacado — descentralizagdo do poder nas lide-
rancas intermediarias, valorizagdo de competéncias nao dominantes,
aversao ao erro, entre outras (LEONARD-BARTON, 1998).

A severidade do impacto gerado pelas condi¢cdes de Rigidez
Centrais depende tanto do nimero quanto dos tipos de dimensodes
que compreendem uma rigidez central. Quanto mais dimensbes
representadas, maior o desalinhamento potencialmente experimentado
(LEONARD-BARTON, 1998).

Teece e Pisano (2003) reforcam a teoria e afirmam que a histéria
¢ importante para explicar as condigdes que explicam a probabilidade
de surgimento da inovagao. Assim, 0s investimentos anteriores de
uma empresa e seu repertério de rotinas - sua histéria - restringem seu
comportamento futuro.

O QUE E ENGAJAMENTO
CORPORATIVO COM STARTUPS

O Engajamento Corporativo com Startups € um conceito que
emerge do campo da Inovacao Aberta, sendo compreendido como
seu subconjunto e uma forma de sua implementacéo (THIEME, 2017).

A Inovagao Aberta é um conceito proposto, em 2003, por Henry
Chesbrough, referindo se a abertura das fronteiras das organizagoes,
no sentido de permitir o uso de ideias internas e externas nos processos
de inovacao por essas organizacdes. No entendimento da Inovacao
Aberta, um elemento central € o reconhecimento de que, a vantagem
competitiva pode vir da criagdo de novos processos de entrada, ou
seja, compreender e desenvolver estratégias para que seja possivel
alavancar as descobertas dos outros para desenvolver solucdes que
nao dependeriam de sua propria pesquisa e desenvolvimento. Além
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disso, propde-se a inovagdo aberta de saida, sugerindo que, em vez
de depender inteiramente de caminhos internos para se alcancar
0 mercado, as empresas podem procurar organizacdes externas
com modelos de negdécios mais adequados para comercializar uma
determinada tecnologia (CHESBROUGH, 20083).

Chesbrough (2003), ao definir a Inovagao Aberta, ja apontou star-
tups como um importante veiculo para a transferéncia do conhecimento
para o mercado. Na sua concepcao mais recente, destaca-se o papel
das startups como um ator chave para explorar 0 poder de inovagao
ao longo de todo o funil de inovacao aberta. Ao examinar como gran-
des corporagbes da indUstria de tecnologia tém estabelecido praticas
de cooperagao com startups, 12 anos depois, Weinblen e Chesbrough
(2015) estabeleceram pela primeira vez o conceito de Engajamento Cor-
porativo com Startups. Entende-se, desta forma, o Engajamento Corpo-
rativo com Startups pode ser resumido como “o ato corporativo de criar,
interagir, colaborar, investir e ou adquirir startups” (THIEME, 2017).

Do ponto de vista cientifico, o fendbmeno da startup e da
inovacao aberta estao intimamente relacionados. Por meio de uma
revisdo sistematica da literatura, Spender et al. (2017) observam
que a inovagao aberta representa um importante caminho para
que as grandes corporacdes possam alcancar maior agilidade no
desenvolvimento de novas ofertas de valor para 0 mercado, com
menos custo e maior dinamismo frente a uma intensa revolugao
tecnolégica em curso. Por outro lado, segundo os autores, a existéncia
de relacionamentos com parceiros externos é uma prioridade para o
sucesso de startups. Para as startups, a falta de recursos tangiveis
e intangiveis & um obstaculo ao desenvolvimento dos processos de
inovacdo. A adocao de praticas de inovagao aberta, portanto, é uma
necessidade para superar tanto a responsabilidade da novidade
quanto as limitagdes do seu porte (SPENDER et al., 2017).
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Apesar da definicao carregar uma forte perspectiva corporativa,
issO nao significa que as startups nao tenham nenhum papel
ou responsabilidade no engajamento. O processo € claramente
caracterizado por um trafego de mao dupla, em que as startups
podem, com a mesma frequéncia, assumir a lideranga na criagao de
uma colaboracéo com corporacoes (THIEME, 2017).

A inovagao aberta representa um importante caminho para
que as grandes corporagbes possam alcancar maior agilidade no
desenvolvimento de novas ofertas de valor para 0 mercado, com
menos custo e maior dinamismo frente a uma intensa revolugao
tecnoldgica em curso. Por outro lado, segundo os autores, a existéncia
de relacionamentos com parceiros externos é uma prioridade para o
sucesso de startups. Para as startups, a falta de recursos tangiveis
e intangiveis é um obstaculo ao desenvolvimento dos processos de
inovacéo. A adocéo de praticas de inovagdo aberta, portanto, € uma
necessidade para superar tanto a responsabilidade da novidade
quanto as limitagdes do seu porte (SPENDER et al., 2017).

Neste movimento, as praticas de engajamento corporativo com
startups tém se diversificado como forma de atender aos objetivos
estratégicos das corporagoes e aos diferentes papeis que tém sido
pretendidos para as empresas iniciantes. Para definir as melhores
ferramentas de engajamento, hd um consenso de que a principal
questao que uma empresa precisa responder € quais obijetivos ela
deseja alcancar. Para Mocker, Bielli e Haley (2015), cada um dos
mecanismos atende a diferentes objetivos corporativos. No mesmo
sentido, Weiblen e Chesbrough (2015) defendem que corporagdes
estao tentando colaborar com startups para transformé-las em motores
de inovagado corporativa. Para tanto, os autores preconizam que
primeiro, as corporacdes devem ser capazes de selecionar, identificar,
trabalhar e monitorar um nimero maior de startups do que antes, uma
vez gque o ecossistema de startups esta crescendo e se dispersando
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globalmente. Em segundo lugar, eles devem estar cientes de sua
proposta de valor na relacdo com uma startup, ou seja, como eles
podem agregar valor a startups que ja tém acesso a investidores de
risco, incubadoras e outras instituicbes de suporte independentes.
Por fim, eles devem ter clareza sobre 0 que desejam obter de seu
engajamento com startups, ou seja, como 0s objetivos estratégicos da
corporacao devem determinar os modelos certos de engajamento que
empregam ao trabalhar com startups.

Observa-se, diante disso, a importancia da questdo do
alinhamento estratégico entre as ferramentas de engajamento
corporativo com startups e 0s objetivos estratégicos das Corporagoes.
No mesmo sentido, Thieme (2017) defende que é necessério para
as grandes corporagdes prestar atencdo ao alinhamento entre as
estratégias corporativas, as estratégias de inovacéo, as formas de
atuacéo pretendidas em relagdo a inovacao aberta e, dentro disso,
considerar o engajamento com startups, bem como as formas de
alcancar os objetivos estabelecidos (THIEME, 2017).

O PAPEL DOS ATIVOS ESTRATEGICOS
PARA A INOVACAO

O campo tedrico da Competitividade Baseada em Recursos
compreende uma empresa como um amplo conjunto de recursos
(tangiveis e intangiveis), ou seja, ativos, que estao a disposigao para a
formulacéo de estratégias que facam frente ao mercado em busca de
vantagens competitivas, que lhes permita alcancar rendas econémicas,
ou retornos acima do normal (DAS; TENG, 2000). Entende-se, portanto,
gue um recurso ¢ valioso na medida em que ajuda a empresa a criar
estratégias que capitalizam as oportunidades e afastam as ameacas.
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Teece (1998) sintetiza e propde o entendimento de que empresas
sao repositérios de conhecimentos, que estdo embutidos em processos
e rotinas, as quais sustentam os ativos e as competéncias especificas
destas. Para ele, a vantagem competitiva pode ser atribuida ndo apenas a
propriedade de (1) Ativos do Conhecimento, mas também a combinagao
destes com outros; (2) Ativos Complementares, necessarios para criar
e capturar o valor do Conhecimento; e a (3) Capacidades Dindmicas,
caracterizadas por viabilizar a identificacdo de oportunidades de
obtencao de vantagens competitivas, quanto por organizar 0s recursos
para a exploragao do seu potencial frente a estas oportunidades.

Desta forma, segundo Teece (1998), o aproveitamento de
oportunidades frequentemente envolve identificar e combinar os Ativos
do Conhecimento a Ativos Complementares necessarios para apoiar o
negacio e as Capacidades Dindmicas, necessarias tanto para perceber as
oportunidades, quanto para organizar o que for necessario para explorar
seu potencial. Desta forma, ao longo dos ciclos de criagao e captura de
valor das inovagoes, diferentes Ativos Estratégicos podem desempenhar
papéis mais relevantes e, inclusive representar assimetrias competitivas
entre os atores envolvidos no intuito de capturar o valor destas relagoes.

ALGORITMOS EVOLUTIVOS SIMBIOTICOS

Algoritmos Evolutivos sdo métodos que simulam processos
de evolugéo natural (bioldgica), visando principalmente solucionar
problemas de otimizacédo (BARCELLOS, 2000). O crescimento deste
campo junto e diversos objetos de estudo deve-se, entre outros
aspectos, a capacidade de encontrar solugbes para problemas
complexos, e que ainda ndo foram resolvidos por outras técnicas
computacionais, a simplicidade dos métodos que utilizam principios
basicos de Teoria da Evolugdo e Genética (SAMPAIO et al., 2018).
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Um algoritmo evolutivo é um procedimento que interage sobre
um conjunto (populagéo) de dados (individuos) por varias vezes
(geracdes). Aplicam-se conceitos bioldgicos adicionais, como a
avaliacdo da aptidao (fitness) do individuo e dos genes, como elemento
definidor dos atributos desses individuos. O conjunto de genes de um
individuo é chamado cromossomo (LACERDA, 2018).

Neste campo da pesquisa, destacam-se os algoritmos gené-
ticos e os algoritmos baseados em processos simbiéticos - “evolu-
¢ao composicional”. Os algoritmos genéticos formam uma classe de
algoritmos de pesquisa baseados na evolugao natural (BARCELLOS,
2000). No entanto, um aspecto chave que n&o é capturado por um mo-
delo baseado em algoritmos genéticos sdo os processos que ocorrem
acima do nivel da espécie, ou seja, entre diferentes ‘espécies’. A varia-
cao oferecida pela simbiose é qualitativamente diferente da travessia
sexual, pois oferece a possibilidade de unir dois conjuntos de materiais
genéticos (MILLS; WATSON, 2007; WATSON; POLLACK, 1999).

A simbiose, em sua definicao geral, € a colaboragao entre
diferentes organismos. Frequentemente, no uso leigo, o termo é usado
para se referir a0 caso especial do mutualismo, onde simbiontes -
organismos em relagdo simbidtica - sdo mutuamente beneficiados
com a relacao estabelecida (WATSON; POLLACK, 1999).

As relagbes simbidticas podem ser de curto, médio ou longo
prazo, podem envolver individuos distantes ou préximos. Eles podem ser
intraespecificos, dentro das mesmas espécies, e interespecificos, entre
espécies diferentes. Estas relagdes, por suavez, podem levar a processos
co-evolutivos, ou resultar em pouca, ou nenhuma consequéncia aparente
para o processo adaptativo (ASIMA; RAJAT KUMAR, 2018).
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MATERIAIS E METODOS

O Modelo Evolutivo de Relagbes Simbidticas para a Inovacgéao
(MERSI) é fruto da pesquisa de Doutorado de Marinho (2020) e é
demonstrado por Monteiro, Marinho e Sampaio (2020). Sob a otica
da sua natureza, o estudo pode ser classificado como uma pesquisa
aplicada, uma vez que busca gerar conhecimentos para aplicacao
pratica e solucéo de um problema especifico. A pesquisa teve objetivo
exploratério, uma vez que pretende proporcionar maior familiaridade com
o problema em questéo com vistas a torna-lo mais explicito (GIL, 2002).

A Figura 1, seguinte, demonstra o fluxograma do desenvolvimen-
to da tese e consecutivamente a constru¢gao do modelo computacional,
bem como as simulagdes e avaliagao realizadas.

Figura 1: Fluxograma da Tese.

Fonte: Marinho (2020).
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Sob a perspectiva dos procedimentos técnicos utilizados, o es-
tudo foi desenvolvido inicialmente por meio de um levantamento biblio-
gréfico de diferentes categorias tedricas relacionadas ao processo de
inovacéo das corporacéo e das startups, a inovagao aberta e ao enga-
jamento entre estes atores, bem como de campos tedricos que contri-
buem para a construgdo do entendimento dos principais atributos de
influéncia para a afinidade entre corporacdes e startups, tais como 0s
Ativos Estratégicos para a Inovagdo. Adicionalmente, modelos compu-
tacionais baseados em Sistemas Complexos e os Algoritmos Evolutivos
Simbidticos foram estudados para a concepcao do modelo proposto.

A etapa empirica se iniciou com a proposicdo de um modelo
computacional, inspirado em estudos prévios que avaliaram a formacéo
de redes de cooperacéo. O MERSI compartilha algumas caracteristicas
de algoritmos evolutivos e, em particular, algoritmos genéticos. Bem
como proposto por Monteiro et al., (2014; 2015), Sampaio et al. (2018)
e por Lacerda (2018), o modelo usa uma populagdo de entidades
representadas por cromossomos, genes e alelos - e uma fungao
de ‘fitness’ para indicar a propensao a serem estabelecidas relacdes
simbidticas. No entanto, existem diferencas importantes. Nos algoritmos
evolutivos, geralmente as entidades s&o interpretadas como de uma
mesma espécie, mas no MERSI o conjunto de entidades representa um
ecossistema de espécies de diferentes naturezas.

Compreende-se que caracteristicas complementares dos atores,
OuU Seja, 0S Cromossomos € seus genes determinam a propensao
de serem estabelecidas relacdes de cooperacdo em programas de
inovacao aberta. Assim, os atores estabelecerao relagoes simbidticas
se identificarem na outra parte atributos que o motivem para tal.
Portanto, um ator estabelecera relagdo de cooperacao para a inovagao
em virtude de caracteristicas das outras partes que representem
potencial de complementariedade em relagdo aos seus atributos,
buscando assim uma otimizagao da sua capacidade inovativa.
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A fungao do fitness é um mapeamento da combinacéo de um
conjunto de valores de recursos, que representa a complementariedade
entre os componentes do ecossistema. Assume-se que a formacao das
relacdes simbidticas tendem a formar combinagdes mais adaptadas
ao contexto a medida em que atendam aos interesses declarados por
estas. Assume-se também que as relacdes entre as entidades € instavel
e a complementariedade, ou seja, o fitness pode variar no tempo.

O MERSI adota a representacao de um ecossistema, formado
por entidades que compdem 2 subconjuntos de diferentes espécies:
‘espécie corporacao’ e ‘espécie startup’.

Para caracterizar os individuos componentes do ecossistema
estudado, o modelo adota a concepcao proposta por Teece (1998, 2004)
e propdem a representacdo de 3 Cromossomos, a saber: (1) Ativos do
Conhecimento; (2) Ativos Complementares; e (3) Capacidades Dinamicas.

Estes Cromossomos séo codificados a partir dos Genes que o
compdem. Desta forma, a codificagdo dos Cromossomos é dada a
partirde 4 Genes, asaber: (1) Dominio emrelacdo ao Cromossomo; a (2)
Disposicao para compartilhar o Cromossomo; o (3) Interesse de obter
ativos adicionais relacionado aquele Cromossomo; € a (4) Facilidade
de assimilar ativos adicionais relacionada aquele Cromossomo.

Tem-se assim, um conjunto de 3 Cromossomos (Ativos do
Conhecimento, Ativos Complementares e Capacidades Dindmicas),
codificados por 4 Genes (Dominio, Disposicao, Interesse e Facilidade).
Estes Genes sdo codificados por Alelos que sao representados por
nUmeros reais positivos, em um intervalo de 1 (um) a 5 (cinco). Opta-
se pela adogao de nUmeros reais e nao inteiros, pois se pretende que
os valores dos Alelos sejam obtidos a partir de médias simples dos
valores observados nos Atributos Representativos.
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Para se avaliar a propensao para o estabelecimento de relagées
simbidticas para a inovagao entre a corporagao e startups, adota-se
uma funcao do Fitness, que representa uma extensao introduzidas no
presente modelo em comparacao aos anteriormente citados. Propoe-
se que a Propenséo da Efetivagdo da Relacdo Simbidtica (PERSI) se
daré considerando as seguintes regras:

1. Se o0 Gene Interesse (INT) e Facilidade (FACI) de um individuo for
similar aos Gene Dominio (DOM) e Disposigao de outro (DISP);

2. Exista reciprocidade, ou seja, que o Interesse (INT) e Facilidade
(FACI) da outra parte também tenha similaridade com o Dominio
e Disposigao da primeira;

3. Estas condicdes sao avaliadas em cada um dos 3 Cromossomos
do individuo — Ativos do Conhecimento, Ativos Complementares
e Capacidades Dinamicas.

Assim, o MERSI foi usado para simular as propensdes para
estabelecer relagdes simbidticas entre uma corporagao e 10 startups
candidatas a participar de um programa de inovacao aberta.

Os dados foram obtidos por meio de um Estudo de Caso
Descritivo (YIN, 2001), cuja principal unidade de anélise esta focada no
Programa Corporativo de Inovagao Aberta e incorpora em seu €scopo
de analise, além da corporacéo que promove a iniciativa, as startups que
séo candidatas a selegéo e ao desenvolvimento de projetos de inovagéo.

Os dados analisados provém das interacdes entre os empreende-
dores das startups, 0os gerentes da corporagao e o profissional de uma
aceleradora de negocios, responsavel pela coordenagao da iniciativa. Os
dados estao contidos em materiais de divulgacao, internet, contratos, ter-
mos de cooperagao, relatérios gerenciais, e-mails, registros autorizados
das entrevistas e planilhas de avaliagdo quantitativa e qualitativa realiza-
das pelos gerentes envolvidos. Portanto, é uma pesquisa documental.
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As informagdes colhidas serviram de insumo para a avaliagao
dos Ativos Estratégicos da Inovagédo (Cromossomos) dos atores
analisados, sob a ¢tica dos Pressupostos necessarios a formagao
de relacbes de cooperagéo (Genes) e representados por valores
entre 1 e 5 (Alelos) que codificaram as caracteristicas de cada
individuo em relagédo ao outro. Para tanto, foi adotada uma planilha
de dados para preenchimento dos valores correspondentes aos
atributos analisados, os quais sdo desmembrados em Indicadores
e Descritores de Desempenho, que buscam parametrizar aspectos
avaliados essencialmente qualitativos. Além disso, foram realizadas
entrevistas com os gerentes envolvidos nas atividades, utilizando um
roteiro semiestruturado, com o objetivo de validar o entendimento
sobre as informagdes coletadas na pesquisa documental.

Os dados obtidos no Estudo de Caso, indicado anteriormente, fo-
ram utilizados para rodar simulagbes baseadas na funcao fitness, repre-
sentada pela Propenséo de Efetivagao de Relagdo Simbidtica (PERSI).
Assim, obteve-se o PERSI para cada Cromossomo e a média global dos
valores observados, que é utilizada para aferir os melhores pares que
possam estabelecer relagdes de cooperagao para a inovagao, com ga-
nhos mutuos para as partes. Os resultados das simulagdes realizadas,
bem como sua avaliacdo comparativa frente aos dados da avaliacao
efetivamente realizada pelos especialistas da corporagao, estao dispo-
niveis, a partir de Setembro de 2020, no artigo apresentado por Monteiro,
Marinho e Sampaio (2020) e na tese onde se origina (MARINHO, 2020).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Merecem destaques alguns aspectos que representam desafios
enfrentados na construgédo do Modelo, bem como oportunidades de
desdobramento deste estudo, conforme sintetizado a seguir.
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ESTABELECIMENTO PARAI\{IETROS COMUNS
PARA REPRESENTAR INDIVIDUOS DE
DIFERENTES NATUREZAS E QUE, PORTANTO,
PUDESSEM SER COMPARADOS

Uma das extensdes propostas pelo MERSI consiste na adocao
dos Ativos Estratégicos da Inovagdo como categoria de atributos
que compdem a caracterizacéo ‘genética’ dos atores potencialmente
envolvidos nas relacbes de cooperagao. Assim, esta proposta
contribui para estabelecer parametros comuns para a representagéo
de ‘espécies’ de diferentes naturezas. Assume-se, portanto, no Modelo
que as ‘espécies’, apesar de diferentes, possuem a mesma quantidade
de Cromossomos, que se diferenciam pela codificacdo dos seus
Genes e, portanto, € a predominancia da ocorréncia de determinados
atributos que os caracterizam como distintos.

CONCEITUACAO DA COMPLEMENTARIEDADE
ENTRE OS ATORES ENVOLVIDOS

A definicdo e a explicitacdo da funcdo que avalia a
complementariedade entre os individuos analisados é uma das
principais extensdes do modelo. Para isso, 0s autores adaptaram
definicbes ja postuladas por estudos anteriores sobre formagéo
de redes de cooperacao e propuseram condigdes para que exista
propensao ao estabelecimento de relagdes simbidticas para ainovagao
entre ‘espécies’ de diferentes naturezas.

Assim, o modelo considera nao apenas o Dominio dos atributos
relacionados aos Ativos Estratégicos para Inovacéo, mas também a
Disposi¢ao de compartilhar seus ativos, o Interesse em obter novos
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ativos e a Facilidade de assimilacao desses novos ativos. Desta
forma, o Interesse e a Facilidade de uma parte sdo complementares
ao Dominio e a Disposicéao da outra, e vice-versa.

AVALIACAO DO MODELO

Marinho (2020) adotou como estratégia de avaliagdo do modelo
a comparacao dos resultados simulados do PERSI com a efetiva avalia-
céao realizada por especialistas da corporagéo promotora do programa
de inovagao aberta e de uma aceleradora de negoécios envolvida. Assim,
0s autores observaram que a classificacéo de 50% da amostra foi coin-
cidente. 2 casos tiveram posicoes invertidas na classificagao e que pos-
suiam diferenga de 0,001 pontos pelos dados obtidos do PERSI. Outros
3 casos também apresentaram diferencas na pontuacao geral do PESIR
na terceira casa decimal, com dispersao menor que 0,007 e estiveram
em ordem diferente. Os dados estao apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Simulagdes (PERSI) Versus Avaliagao por Especialistas.

Classificagdo

Conhecimento | Complementares | Dindmicas Medio EspeC|a||sta§

da Corporagdo
ST1+CORP 0,59 0,61 0,51 0,570 1
ST2+CORP 0,57 0,56 0,56 0,566 2
ST3+CORP 0,53 0,57 0,44 0,514 3
ST5+CORP 0,45 0,53 0,46 0,482 4
ST4+CORP 0,42 0,48 0,54 0,483 5
ST6+CORP 0,47 0,45 0,49 0,469 6
ST8+CORP 0,41 0,56 0,27 0,413 7
ST9+CORP 0,35 0,55 0,35 0,412 8
ST7+CORP 0,41 0,46 0,39 0,419 9
ST10+CORP 0,33 0,24 0,33 0,299 10

Fonte: Marinho (2020).
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Adicionalmente, o autor analisou comparativamente a startup
com melhor fitness com a corporagao e aquela com pior indicador,
entre as 10. Esta avaliagado complementou o entendimento dos fatores
mais contrastantes entre estas.

Cabe ressaltar que o0 modelo avalia a propensao a estabelecer
relacbes simbidticas entre essas organizacbes de uma perspectiva
estratégica. Ou seja, aspectos taticos e operacionais que podem
influenciar decisdes para a formacéo desses relacionamentos nao sao
considerados em sua concepcao (MARINHO, 2020). Assim, observa-
se a oportunidade de futuros trabalhos considerarem adicionalmente
outros aspectos de tomada de decisdo, como a analise de questoes
financeiras, juridicas, culturais, tecnoldgicas e de marketing, entre outros.

Finalmente, conclui-se que as simulagdes realizadas utilizaram
dados de um programa especifico de inovacdo aberta, com um
conjunto restrito de entidades, em um setor de petréleo e gés, com
startups que operavam em campos tecnolégicos especificos. Nao
€ possivel, portanto, concluir que eles sejam aplicaveis a outros
contextos (MARINHO, 2020). Estudos subsequentes que ampliem
circunstancias, perfis de empresas, setores econdmicos, entre
outros aspectos podem ampliar o entendimento sobre os fenbmenos
estudados e aprofundar a avaliacao do MERSI.

SIMBIOGENESE

Inspirado na literatura do campo da biologia e da simbiose,
¢ possivel afirmar que, assim como na Simbiogénese, quando a
relacdo simbidtica resulta na criacdo de novas espécies resultantes

da integragdo genética dos simbiontes, € cabivel especular sobre
a expansao do modelo para avaliar as propensbdes desses pares
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de organizacdes - que formam relagbes de cooperacdo - em se
tornarem novas entidades, ou seja, de acontecerem fusdes que
resultem na combinagao de suas caracteristicas, conforme observado
empiricamente em joint ventures, aquisicoes e fusdes empresariais.

CONCLUSOES

O MERSI representa uma contribuicdo para estudos sobre a
formacéao de relagbes de cooperacao e, mais especificamente, quando
estdo envolvidos atores de diferentes naturezas. Emerge neste estudo,
assim, um olhar novo acerca do papel da complementariedade dos
atributos e sua aplicacdo no campo da inovagéo aberta. Além das
oportunidades de aprofundamento das avaliagbes do MERSI, s&o
apontadas relevantes oportunidades de extensoes.

Observa-se que a concepcao original do MERSI pode permitir
que estudos futuros adotem outros atributos dos atores analisados,
novas escalas de avaliacdo e, provavelmente, a expansao de seu uso
para outros tipos de organizagéo, além de empresas e Startups, como
empresas e universidades.

Outra coisa a ter em mente é a caracterizagado do tipo de
relacionamento simbidtico considerado neste modelo, o mutualismo.
Esse tipo de associacdo pressupbe que, para a formacado de
relacionamentos entre startups e grandes corporacoes, as perspectivas
das duas partes precisam ser consideradas na mesma extensdo. No
futuro, é possivel avaliar, como na natureza, a propenséo aformar relacoes
de comensalismo e parasitismo, entre outras relagbes simbidticas.
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RESUMO:

Os titulos de dissertagdes sdo instrumentos Uteis para se compreender o foco
das pesquisas produzidas e publicadas. Nesse contexto, avaliamos os titulos
de dissertagbes de mestrado de 41 cursos de Matematica no Brasil, com o
propoésito de evidenciar as areas e as tematicas no conjunto de cursos por
regiao geogréfica do pais. Usamos como principio metodoldgico a construgao
de redes ponderadas das palavras dos titulos de significado intrinseco, e a
abordagem por ilhas de redes. Encontramos um nivel critico para definir o
grupo de vértices (ilhas) e suas relagbes mais fortes, e 0 usamos para encontrar
as areas do conhecimento predominantes e as tematicas relevantes.

PALAVRAS-CHAVE: llhas de Redes; Identificagdo de Tematica; Dissertagoes
em Matemética.
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INTRODUCAO

A identificagdo de tematicas tem relevante importancia na pesqui-
sa qualitativa. Nesse contexto, Ryan e Bernard (2000) apresentam uma
comparacao entre doze técnicas para descobrir temas em textos. Chen
etal. (2008) analisaram tendéncias tematicas e estruturas de citagbes do
periddico Data and Knowledge Engineering (DKE) no periodo de 1985
a 2007. Os autores identificaram tendéncias tematicas a partir de pala-
vras-chave e extrairam potenciais indicadores de contelldos examinando
titulos e resumos de artigos publicados no periédico DKE, mapas con-
ceituais, visualizagdes de redes e uma variedade de dados estatisticos.

Para abordar as tendéncias tematicas no campo da Ciéncia da
Informacéo e Biblioteconomia, Oliveira et al. (2015) utilizaram andlise
qualitativa e quantitativa para identificar a tematica. A abordagem
quantitativa usou uma rede construida a partir das palavras-chave dos
textos. Um método para investigar a teméatica predominante em titulos
de artigos cientfficos foi proposto por Rodrigues et al. (2017). Os autores
construiram redes de coautoria e redes semanticas baseadas em titulos
de publicagbes na Revista Eletronica de Comunicacao, Informagao e
Inovagao em Saude e utilizaram centralidades de grau e de intermediagao
para analisar a temética relevante no campo da Saude Coletiva.

Tendéncias tematicas no campo da Ciéncia da Informagéo na
Espanha foram discutidas por Almeda-Gémez, Ovalle-Perandones
e Perianes-Rodriguez (2017), por meio da analise de redes de co-
palavras-chave e de co-citacdes. Foram examinadas palavras-chave,
titulos, resumos e citacdes para identificar mudancgas temporais nas
tendéncias de pesquisas e a estrutura da base intelectual espanhola
na area da Ciéncia da Informacédo. Nascimento etal. (2019) mapearam
hubs de redes semanticas baseadas emresumos e palavras-chave de
dissertacdes de mestrado e teses de doutorado para indicar tematicas
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no Ensino de Fisica no Brasil. Os autores empregaram indices da
teoria de redes complexas e centralidades para a identificacdo dos
hubs nas redes semanticas estudadas.

No nosso estudo, diferentemente das abordagens citadas, tra-
tamos de identificar as tematicas das dissertagbes de mestrado em
matematica no Brasil, aplicando métodos quantitativos com base nas
palavras de significado intrinseco nos titulos das dissertagbes e no
peso das relagdes entre elas. O método consiste basicamente na
construcdo de redes formadas pelas palavras dos titulos, submeti-
das a um tratamento semantico no qual duas importantes alteragoes
nos titulos originais séo feitas: i) retirada das palavras gramaticais; ii)
flexdo dos verbos no infinitivo (em sua forma canénica). Com estas al-
teracdes, pretende-se que a identificagdo da tematica leve em conta
o significado intrinseco das palavras usadas, supondo que os titulos
indiguem com certa clareza o assunto da dissertacao.

O principal objetivo da pesquisa ¢ identificar e diferenciar as
tematicas das dissertagcbes de mestrados em Matematica, expressas
por seus titulos, considerando-se o carater regional, ou seja, como se
apresenta esta tematica nas cinco regides geograficas do Brasil.

A abordagem de redes usada consistiu em empregar a
definicao de “ilhas”, do ponto de vista das redes complexas, como
forma de identificar grupos de palavras fortemente ligadas por arestas
ponderadas, cujos pesos representam a quantidade de vezes que pares
de palavras aparecem nas redes de titulos. Com essa abordagem,
considera-se n&o apenas 0s aspectos quantitativos das palavras, mas
também as ligagoes estabelecidas entre elas. A proposito do tratamento
via ilhas, foi necessario introduzir algumas analises das caracteristicas
topoldgicas das redes, no que diz respeito ao comportamento do
tamanho das ilhas com a “submersao” de vértices, cujo propdésito
é identificar um nivel a partir do qual as ilhas sédo representativas
da tematica. Associado ao aspecto quantitativo, comparamos as
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tematicas encontradas com as areas do conhecimento em Matematica
definidas pela Capes, presentes nos cursos analisados.

TERMINOLOGIA E CONCEITOS DE REDES

A terminologia “ilhas” remete ao comportamento de grupos sociais
que sao ou foram conectados a outras “ilhas sociais”. Pode-se usar duas
distintas analogias para encontrar ihas em uma rede complexa, ambas
tendo como finalidade detectar sub-redes importantes em uma rede:

i) seja a rede comparada com uma ilha (geografica) na qual o
peso de cada aresta define a altura de um ponto na ilha. Fazendo o
nivel de 4gua aumentar, uma parte da terra vai submergir. Com isso,
surgem pequenas porcoes de terra que formam ilhas menores. Nesta
abordagem, o nivel da dgua sobe igualmente. De acordo com Batagelj
e Zaversnik (2004), em termos de redes, o procedimento para encontrar
ilhas consiste em selecionar um limiar t e deletar todas as arestas com
peso menor que t. A rede é reduzida a componentes isolados tais que:

- seus Vvértices sdo conectados e de tamanhos selecionados;

- todas as arestas ligando os componentes aos seus vizinhos
externos tém peso menor que um valor limite f;

- cada vértice na ilha é ligado com outro vértice na mesma ilha
com uma aresta com peso no minimo igual a t.

A este procedimento por retirada de vértices com nivel constante
denominamos ilhas de nivel constante.

ii) considere agora que o nivel de agua sobe de forma desigual
em torno de porgdes de terra com pontos mais altos. A diferenga de
abordagem € mostrada na Figura 1.
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Figura 1 - Diferenca de abordagem na determinacao de ilhas em uma rede.

Fonte: Autores (2020), com base em Batagelj e Zaversnik
(2004). Em (a) ilhas de nivel constante; em (b) ilhas de nivel
variavel. Os nimeros representam os pesos das arestas.

Este procedimento para distinguir ilhas (de arestas) é mais
complexo, tanto do ponto de vista da analogia quanto do ponto de vista
das ferramentas usadas para detectar as ilhas. Para esta abordagem,
o algoritmo realiza continua mudanga do limiar t para identificar todas
as (k K)-ilhas maximais, ou seja, ilhas que contém uma quantidade
minima k de vértices até ilhas que contém uma quantidade maxima K
de vértices. Estas quantidades sé&o estabelecidas pelo pesquisador,
de acordo com o problema a ser tratado. As ilhas assim definidas tém
algumas propriedades, de acordo com Batagelj e Zaversnik (2004):

- O conjunto de vértices dos componentes conectados no nivel
t de corte de aresta sao ilhas de arestas regulares;

- Duas ilhas séo disjuntas ou uma € um subconjunto da outra;

- llhas de arestas nao dependem dos valores das arestas,
somente a ordem dos valores € que importa.

O algoritmo para deteccdo de ilhas nesta forma esta
implementado no Pajek (http://mrvar.fdv.uni-lj.si/pajek/) e denominamos
aqui de ilhas de nivel variavel.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Coleta dos dados

Abase de dados usada é a mesma da pesquisa de Fadigas et al.
(2020), e consta dos titulos das dissertagoes de mestrado de 41 cursos
encontrados em http://www.capes.gov.br/ (acessado em setembro
de 2013) na Avaliagdo “Matematica (Matematica/Probabilidade e
Estatistica)”. Os titulos foram coletados dos programas de Matematica,
Matematica Aplicada, Matematica e Estatistica, Matematica Aplicada e
Computacional e Mateméatica Pura e Aplicada, agrupadas por regido
geografica das Instituicdes promotoras: Centro-Oeste (UNB e UFG);
Norte (UFAM e UFPA); Nordeste (UFAL, UFBA, UFC, UFMA, UFCG,
UFPB, UFPE e FUFPI); Sudeste (UFES, UFJF, UFMG, UFU, UFV, IMPA,
PUC-RIO, UFF, UFRJ, UFRJ, UFABC, UFSCAR, UNESP- Presidente
Prudente, UNESP-Rio Claro, UNESP-Sao José do Rio Preto, USP e
USP-Sao Carlos); Sul (UEL, UEM, UFPR, UFRGS e UFSM).

CONSTRUCAO DAS REDES

Para a construcdo das redes, foram utilizados os dados
dos Cadernos Indicadores da CAPES do periodo de 1998 a 2012,
disponiveis no sitio http://conteudoweb.capes.gov.br/conteudoweb/
CadernoAvaliacaoServlet, quando as avaliagdes dos programas eram
feitas por triénio. A partir de 2013 a coleta passou a ser quadrienal, e
0s dados hospedados em outra plataforma, o que nos fez optar por
analisar apenas os dados trienais, para efeito de comparagao.

Foram seguidos 0os mesmos procedimentos em Fadigas et al.
(2020) que, resumidamente consiste em:
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a. Organizar os titulos em arquivos de texto (extenséo .txt) e retirar
sinais de pontuacao como virgulas, pontos, hifens e outros sinais;

b. Eliminar palavras gramaticais e flexionar as palavras em sua forma
canbnica, usando o algoritmo desenvolvido por Caldeira (2005);

C. Gerar as redes em arquivos com extenséo .net, usando o
programa NetPal';

Seguindo os procedimentos acima, construimos 6 redes: uma
rede para cada uma das cinco regides geograficas e uma rede com os
titulos de todas as dissertagdes. As andlises e discussbes principais
consideram apenas as redes regionais. As propriedades principais das
redes constam da Tabela 1. As redes construidas sao caracterizadas
como Redes Semanticas, conforme Fadigas et al. (2009; 2020), Pereira
etal. (2011; 2016), Cunha et al. (2013), Henrique et al. (2014), Santana
etal. (2015), Griloetal. (2017), Rodrigues et al. (2017), Nascimento et al.
(2019), aqui denominadas de Redes Semanticas de Titulos (RST). Sao
redes ponderadas, isto é, cada aresta tem um peso correspondente a
guantidade de vezes que um par de palavras ocorreu nos titulos.

Tabela 1 - Dados dos cursos e das redes para as RSTs.

RST-Regido Nimero ~ Nimero  Numerode  Ndmero de % do tamanho do

de cursos detitulos  vértices  componentes  maior componente
Centro-Oeste 2 344 703 4 99,0%
Norte 2 166 552 2 99,5%
Nordeste 8 736 1228 3 99,7%
Sudeste 22 1826 2569 9 99,3%
Sul 7 609 1295 5 99,0%
Total 4 3681 4086 13 99,2%

' Programa desenvolvido pelo prof. Doutor José Garcia V. de Miranda e seus colaboradores.
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DETERMINACAO DAS ILHAS

Construidas as redes, investigagdes preliminares levaram a optar
pela estratégia de detectar as ilhas pelo procedimento de ilhas de nivel
constante, uma vez que resultou em um maior nimero de vértices, em
consonancia com aanalogiailustradana Figura 1, o que permite investigar
0s pares de vértices com maiores pesos nas arestas. Como pode ser
observado na Tabela 1, o percentual do maior componente é bastante
representativo das redes (acima de 99%). Portanto, para a deteccéo das
ilhas foi considerado apenas o maior componente de cada RST.

Abusca por um nivel de agua ideal para o propésito da pesquisa
levou a uma estratégia preliminar que consistiu no seguinte: 1)
submetemos o maior componente da RST de cada regido a remogao
de arestas com pesos sucessivamente mais altos, até atingir o valor
correspondente a metade do valor maximo de peso nas arestas, no
caso deste valor ser par, ou metade menos meio, no caso do valor
maximo ser impar; 2) em cada etapa, eliminamos os vértices isolados,
que representam os vértices submersos. Com este procedimento, cada
componente restante da RST corresponde a uma ilha. A comparagao
do tamanho da maior ilha com a quantidade total de vértices da rede
suscitou resultados importantes, mas n&o satisfatérios para estabelecer
onivel de dguaideal. Uma pequena alteragdo no procedimento descrito
acima foi mais eficiente: em vez de comparar o tamanho da maior ilha
com a quantidade total de vértices, comparamos com a quantidade
de vértices que se mantiveram emersos, na analogia com ilhas.
Associado a este procedimento, analisamos também a distribuicéo
de frequéncia dos pesos das arestas de cada RST. Os detalhes destes
procedimentos encontram-se em uma segao especifica.
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DETERMINACAO DAS AREAS DO
CONHECIMENTO PREDOMINANTES

Determinadas as ilhas no nivel critico em cada RST, procedemos
a identificagdo das areas do conhecimento predominantes nos
programas de mestrado em Matematica. A justificativa do procedimento
deve-se ao fato de que, a simples contagem dos titulos por area nao
revela a tematica em si, mas apenas a produgao de dissertagbes por
area. Inicialmente, selecionamos todos os Vvértices presentes em cada
ilha no nivel critico por meio da manipulagao do arquivo .net de cada
RST em um editor de texto, conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Selegéao dos vértices das ilhas no nivel critico de uma RST.
*Vertices 47

1 "método"

2 "problema"

3 "ndo"

4 "linear"

5 "hipersuperficies"

O segundo passo consiste em selecionar a segunda coluna,
a que contém os rétulos dos vértices, ou seja, as palavras presentes
em cada ilha no nivel critico. Este procedimento pode ser realizado
importando os dados selecionados em um editor de planilhas (e.g.
formato .csv, xlIsx). O terceiro passo consiste em efetuar a busca
por todos os titulos de dissertagbes que contenham pelo menos
uma das palavras presentes em cada ilha no nivel critico. Para este
passo, utilizamos um caédigo livre html para busca interna sem banco
de dados. Nas entradas da busca, conforme Figura 3, inserimos para
cada dissertacao, a regiao geografica, a instituicao de ensino superior,
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a area do conhecimento informada pelo Programa de Pds-Graduagéo
e as palavras tratadas e com significado intrinseco dos titulos. O uso
de trago antes e depois de cada palavra é para garantir a busca exata.

Figura 3 - Entradas para busca interna.

theientries = new Array ();
//aqui vai as entradas para a pesquisa
the entries[0] new entry ("", "Norte-UFAM-Geometria

the entries[1] new entry ("", "Norte-UFAM-Geometria
the entries[2] = new entry ("", "Norte-UFAM-Geometria

RESULTADOS E DISCUSSOES

Maior ilha relativa a quantidade total de vértices

Uma estratégia para determinar o nivel de agua apropriado para
definir as ilhas a serem analisadas foi retirar as arestas de peso 1,
encontrar o tamanho da maior ilha e dividir este valor pela quantidade
total de vértices da rede. Em seguida, fez-se 0 mesmo processo para
retirar as arestas de peso 2, encontrando-se a maior ilha e dividindo-
se pela quantidade total de vértices. O processo é continuado até que
sejam removidos os vértices cujo valor seja metade do valor maximo
da aresta da rede, caso o valor maximo seja par ou metade menos
meio, caso o valor maximo seja impar. Seja s o tamanho da maior ilha
e n o ndmero total de vértices da rede (maior componente). Entéo, o
tamanho relativo da maior ilha é dado por NS = s/n. Na Figura 4, temos
o comportamento de NS de acordo com o nivel de agua. A Figura 4
mostra que o comportamento de NS segue uma lei de poténcia, ou
seja, se ajusta a uma reta na escala log-log, com R2 acima de 0,96.
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Figura 4 - Comportamento de NS em relagéo ao nivel de agua.

Nota-se da Figura 4 que o decaimento do tamanho percentual do
maior componente (NS) com o aumento do nivel de agua é semelhante
entre si para o grupo de redes RST Nordeste, RST Sudeste e RST_Sul
e para o grupo de redes RST Norte e RST_Centro-Oeste. Significa
que a retirada de arestas ponderadas do maior componente segue
0 mesmo padrao nos dois grupos, ou seja, a proporcdo de arestas
em um determinado nivel & equivalente para as redes dos mesmos
grupos. Nota-se também que as redes do grupo RST Nordeste,
RST Sudeste e RST_Sul sdo as que apresentam os maiores pesos
nas arestas, pois s&o aquelas que tém os maiores niveis de dgua (até
a metade do pico). A diferenca na posicao das retas de ajuste entre
os dois grupos deve-se ao menor tamanho relativo das maiores ilhas
no grupo de redes RST Norte e RST_Centro-Oeste. A linha de ajuste
da rede RST TOTAL mostra que, quando as redes por regiao sao
juntadas, os maiores componentes em cada nivel de agua tornam-se
proporcionalmente maiores que aqueles das redes individuais. A razao
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desse comportamento deve-se ao fato de que novas ligacdes surgem
entre as palavras € as ligagOes ja existentes nas redes separadas faz
aumentar o peso nas arestas da RST TOTAL. A Figura 4 também
mostra que ha uma mudanca discreta no comportamento das redes
por regiao entre os niveis de agua 7 e 10, mas ainda néo torna claro o
valor ideal do nivel a ser usado para a andlise da tematica.

DISTRIBUICAO DE FREQUENCIA DOS PESOS
DAS ARESTAS E MAIOR ILHA RELATIVA A
QUANTIDADE DE VERTICES EMERSOS.

Apesar da estratégia do calculo de NS lancgar luzes sobre proprie-
dades importantes das ilhas, ainda néo responde a questdo de definir o
nivel ideal de dgua para o qual as ilhas restantes ensejam um vocabulario
cujas palavras e suas ligacdes expressem a tematica das dissertacoes
por regido geografica. Para alcancar tal objetivo, empregamos duas
outras estratégias: distribuicao de frequéncia dos pesos das arestas e
comparacao da maior ilha relativa a quantidade de vértices emersos.

A distribuicdo de graus dos vértices de uma rede é uma
propriedade usada com frequéncia na literatura de redes. Por outro
lado, ndo se pode dizer o mesmo sobre a distribuicao dos pesos
das arestas em uma rede ponderada. Para as RSTs, calculamos a
distribuicdo de frequéncia dos pesos, isto €, a quantidade relativa de
pares de palavras com certo peso, em relagdo a soma dos pesos da
rede. Os resultados sdo apresentados nas Figuras 5a, 5b, 5¢, 5d e 5e.

Em paralelo aestes célculos, introduzimos também um indice que
mede o tamanho da maior ilha, relativo agora a quantidade de vértices
emersos, Ou seja, 0s vértices que formam as ilhas. Se denotarmos por
s o tamanho da maior ilha e por n’ a quantidade de vértices emersos, 0
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indice é dado por NS’ = s/n’. O indice compara, portanto, o tamanho
da maior ilha com a soma dos tamanhos das ilhas. Os resultados séo
apresentados nas Figuras 5f, 5g, 5h, 5i e 5j.

Os graficos de distribuicao de frequéncia dos pesos das arestas
e do indice NS’ na Figura 5, possibilitam estabelecer um valor mais
criterioso para o nivel ideal de agua. Pode-se observar que, para todos
os graficos da distribuicdo de frequéncia de pesos, 0s pontos podem ser
manualmente ajustados porumareta (escalalog-log) até um determinado
peso da aresta, a partir do qual had uma perturbacéo de cauda. Neste
intervalo de valores de pesos, os pontos seguem uma lei de poténcia,
isto é, ha muitas arestas com pesos menores e poucas arestas com
pesos maiores. A medida que os valores dos pesos aumentam, a partir
desse peso critico, essa propriedade se enfraquece, ou seja, para pesos
maiores existem valores distintos de pesos com mesma frequéncia.

Figura 5 - Distribuicao da frequéncia dos pesos das
arestas e comportamento de NS’ para as RSTs.
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No caso da proporgao do tamanho das ilhas relativo as ilhas
emersas, os graficos das Figuras 5 (f,g,h,i,j) mostram também que é
possivel destacar um nivel de agua, que nomeamos de valor critico,
a partir do qual ha uma mudanca de comportamento (exceto para a
RST Norte). Esta mudanca de comportamento pode ser interpretada
por duas ocorréncias: i) a maior ilha perde arestas de pesos menores
que aqueles das demais ilhas, o que causa a reducao do NS'. Para um
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determinado valor do nivel de a4gua, as ilhas menores submergem, o
gue aumenta o valor do indice NS’ (RST_Cento-Oeste, RST_Sudeste
e RST Sul); ii) A maior ilha perde arestas, juntamente com as ilhas
menores, mas poucas ilhas menores submergem. Com isso, os valores
de NS’ variam. Porém, para um valor critico, a proporgéo de arestas
que a maior ilha perde supera aqueles perdidos pelas ilhas menores,
reduzindo o valor de NS’ (RST_Nordeste). A observacéo da Figura 5
também mostra que o peso critico e o nivel critico para as RSTs sao
proximos ou iguais. A Tabela 2 resume os valores encontrados.

Tabela 2 - Determinacao do nivel critico e dados das ilhas no nivel critico.

Quantidade Tamanho da

Peso Valor Nivel

e o o de vértices maior ilha
critico critico critico 2 e 5 Py’

(nivel critico)  (nivel critico)

Centro-Oeste 5 6 5 35 26 (60,6%)
Nordeste 7 7 7 47 43 (91,5%)

Norte 7 7 7 20 9 (45,0%)
Sudeste 14 13 13 35 20 (57,1%)
Sul 8 10 8 35 25 (71,4%)

A partir dos valores obtidos, assumimos o menor para cada RST,
o qual denominamos de nivel critico, de forma que a identificagéao da
tematica sera feita com as palavras contidas nas ilhas no nivel critico,
Ccom pesos iguais ou superiores ao nivel critico.

IDENTIFICACAO DA TEMATICA

Para compreender as diferencas e semelhancas entre as RST de
cada uma das regides, em termos das palavras das ilhas no nivel critico,
realizamos o cruzamento das redes para detectar as palavras que
compdem o vocabuléario comum, cujos resultados constam da Tabela 3.
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Tabela 3 - Dados sobre palavras comuns para os pares de RST das regides.

Numero de Ngglw:\;?age % de palavras
palavras comuns comuns
Centro-Oeste + Nordeste 60 22 36,7
Centro-Oeste + Norte 44 11 25,0
Centro-Oeste + Sudeste 54 16 29,6
Centro-Oeste + Sul 56 14 25,0
Nordeste + Norte 53 14 26,4
Nordeste + Sudeste 62 20 32,3
Nordeste + Sul 66 16 24,2
Norte + Sudeste 43 12 27,9
Norte + Sul 43 12 27,9
Sudeste + Sul 49 21 42,9

Os resultados obtidos mostram que as RST_Sudeste e RST _
Sul sédo as que compartilham o maior percentual de palavras comuns
(42,9%), ficando as RST_Centro-Oeste e RST_Nordeste em segundo
lugar (36,7%). As RSTs mais afastadas, em termos de compartilha-
mento de palavras (no nivel critico) sdo RST Nordeste e RST_Sul,
com apenas 25,0%. Isso mostra que as diferengas regionais entre o
Nordeste e o Sul, em termos do vocabulario dos titulos das disser-
tacoes de Mestrado em Matematica, acompanha as diferengas em
outros aspectos (e.g. econdmico, politico, cultural, educacional, etc.).

A Figura 6 apresenta a distribuicéo das areas do conhecimento
predominantes por regido geografica. Inicialmente, observamos
qgue hé diferencas, em alguns casos relevantes, no que se refere a
comparacao entre os grupos das Figuras 6a, 6b, 6¢, 6d € 6e e das
Figuras 6f, 6g, 6h, 6i e 6j. Por exemplo, no caso das RSTs da regido
Nordeste, a proporcédo de titulos classificados nos programas como
sendo da area de “Geometria e Topologia” (Rede Nordeste) sofre uma
significativa reducdo quando a andlise é feita a partir das palavras
dos titulos das ilhas no nivel critico (Rede Nordeste: nivel critico). Fato
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semelhante ocorre nas RST da regiao Norte, com relacéo a area de
“Matematica Aplicada”, porém com menor intensidade.

Figura 6 - Identificacdo das areas do conhecimento predominantes.
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Outro fato relevante € a presenga de algumas areas, quando
usada a estratégia que resulta nas Figuras 6a, 6b, 6¢, 6d e 6e que nao
estao presentes na andlise das ilhas no nivel critico, conforme Figuras 6f,
64, 6h, 6i e 6. Isso ocorre porque as palavras que caracterizam tais areas
ficam submersas, devido aos baixos pesos das arestas, o que traduz
menor relevancia. A exemplo, temos a area de “Educagao Matematica”
na Figura 6a (quase imperceptivel), que ndo esta presente na Figura 6f.

Ainda em relacdo a Figura 6, chama a atengéo o fato de que
ha um predominio das areas de “Matematica Aplicada” e “Geometria
e Topologia” na regido Norte (Figuras 6c¢, 6h), enquanto na regiao
Nordeste (Figuras 6b, 6g) as areas de “Andlise” e “Geometria e
Topologia” é que predominam. Nas demais redes, ha um certo
equilibrio entre a proporcao das areas.

Um exame das distribuicbes das areas do conhecimento nos ni-
veis criticos pode reforgar a relevancia de algumas do conhecimento
em algumas regides geogréficas. Isto pode auxiliar na determinacéo de
linha(s) ou grupo(s) de pesquisa(s) consolidados em Programas de Pés-
-Graduagao. A “Geometria e Topologia” é a area predominante na regiao
Nordeste. O exame das palavras presentes na RST Nordeste no nivel

293



critico apontam que a tematica predominante em “Geometria e Topolo-

7

gia” & "Superficies e hipersuperficies com curvatura média constante”.

No nivel critico da Regido Nordeste, a “Andlise” ganha destaque
guando comparada com a distribuigao total das areas do conhecimento
e fica evidente a relevancia da tematica “Equacoes diferenciais parciais
elipticas”. Atematica “Grupos de Lie “aparece associada a dissertagoes
defendidas em “Geometria e Topologia” e “Analise”. Ainda no Nordeste,
observamos a predominancia da tematica “Grupos Finitos” defendidas
na area de “Algebra”.

Na regiao Sul, cujas dissertagbes sao predominantes em
“Matematica Aplicada”, identificamos a relevancia da tematica
“Equacédo da Onda” integrada as investigacdes mais gerais sobre a
“Existéncia e unicidade de solucdes de equacdes diferenciais” na area
de conhecimento “Analise”. Em “Geometria e Topologia”, a tematica

7

que se destaca ¢é “Grupos de Lie” no nivel critico da Regiao Sul.

Na regido Centro-Oeste, percebe-se que a maioria das
palavras no nivel critico estdo concentradas em “Andlise”, “Algebra”
e "Geometria e Topologia”, e em menor participagado, “Mateméatica
Aplicada”. Observamos que as tematicas “Superficies minimas” e
“Superficies com curvatura média constante” sdo predominantes na
area de “Geometria e Topologia” enquanto que no campo da “Algebra”,
destacam-se pesquisas em “Algebras de Lie”, “Grupos finitos” e
“Grupos nilpotentes”. Em Analise, é possivel perceber a relevancia da
tematica “Solugao de problemas elipticos”.

Na regido Norte, hd uma forte concentracéao de dissertacdes em
“Matematica Aplicada”. As tematicas que predominam nessa regiéo
sao “Decaimento exponencial de sistemas acoplados”, “Equagao da
onda” e “Modelos de resposta ao item”. Outra area do conhecimento
gue aparece com algum destague na Regido Norte é a “Geometria

294



e Topologia” com a tematica “Curvatura média constante” se
sobressaindo dentre as demais.

O nivel critico mostra que na Regido Sudeste, a “Matemética
Aplicada”, a “Geometria e Topologia” e a Analise sdo predominantes,
seguida da “Algebra”. As tematicas “Equacbdes elipticas” e “Equacédo
da onda” se destacam em dissertacdes no campo das “Equacdes
Diferenciais Parciais”, tanto na “Matematica Aplicada” quanto na
“Anélise”. Observamos que ha um dominio de temas voltados para
a “Modelagem matematica” de problemas no campo da Matemaética
Aplicada. No campo da Algebra, percebemos algum interesse no
estudo de “Polinbmios” mas a tematica “Polinbmios ortogonais”
tem relevancia na “Matematica Aplicada”. No campo da “Anélise”,
verificamos a relevancia do tema “Espacos de Banach”. Na area
da “Geometria e Topologia”, “Sistemas dinamicos”, “Superficies
e hipersuperficies com curvatura média constante”, “Superficies

»ou

minimas”, “Curvas planas” e “Pontos fixos” sdo as tematicas relevantes.

CONSIDERACOES FINAIS

A investigacdo da temética dos titulos das dissertacdes de
mestrado em Matematica no Brasil, via redes de ilhas, mostrou-se
promissora, uma vez que nao se reduziu a investigacao das palavras
mais frequentes, mas considerou-se também a relagao entre estas.

Uma questao fundamental para a determinagdo do conjunto
minimo de palavras a ser usado na determinacdo da tematica pode
ser objetivada, tomando-se como base a distribuicao de frequéncia
dos pesos das arestas e a distribuicdo do tamanho da maior ilha
em relagéo ao total de ilhas restantes, apos a retirada sucessiva das
arestas de menor peso. Os resultados obtidos mostraram que o peso
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critico e o valor critico nas duas perspectivas sdo muito préximos.
Por uma questao de eficiéncia e simplicidade, o uso da distribuicao
de frequéncia dos pesos das arestas é mais Util. Ademais, a sua
interpretacéo é mais simples nas redes dessa natureza, uma vez que
traduz o fato da existéncia de quantidades comparaveis de pares
de palavras com pesos iguais, a partir de um certo peso. Portanto,
no grupo de ilhas restantes encontra-se o nlcleo das palavras mais
importantes e dos pares mais frequentes.

Os resultados da comparacdo entre as redes por pares de
regidbes mostram que ha uma diversidade no vocabulario dos titulos
das disserta¢des, mais acentuado entre as RSTs das regides Nordeste
e Sul e menos acentuada entre as RSTs Sudeste e Sul.

Quando se analisou as redes em relagao as areas do conheci-
mento, usando o processo descrito na Segao 3.4, observou-se que as
diferencas regionais na tematica puderam ser observadas qualitati-
vamente, com as definicdes das areas do conhecimento. A diferenga
entre a tematica das dissertacdes da regiao Nordeste, em termos de
vocabulario comum, comparada com a tematica das dissertagbes da
regiao Sul, por exemplo, deve-se ao fato de que na regiao Nordeste
ha uma predominancia da area de “Geometria e Topologia”, enquan-
to na regido Sul predomina a “Matematica Aplicada”. O mesmo prin-
cipio se aplica em relagéo a afinidade na teméatica entre as regides
Sudeste e Sul, com respeito ao vocabulario em comum, justificada
pela preponderancia das areas de “Andlise”, "Matematica Aplicada”
e “Geometria e topologia” em ambas. Portanto, encontramos evidén-
cias que ha regides mais especializadas em determinados temas.

O aprofundamento da analise qualitativa, a partir das ilhas no
nivel critico, possibilitou evidenciar os topicos mais relevantes para as
redes semanticas de titulos em cada regido geografica.
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