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RESUMO

COELHO, Eraldo, D.S.; Universidade Federal de Vicosa, abril de 2006. Sistema
especialista de apoio a elaboracgdo de arranjo fisico para sistema intensivo de
producédo de leite em confinamento tipo baias livres. Orientador: Fernando da
Costa Baéta. Conselheiros: Antdnio Cleber Gongalves Tibirica e José Luiz Braga.

A busca por alternativas tecnologicas visando otimizar processos produtivos,
aumentar qualidade e flexibilizar e diminuir custos na producao de leite tem promovido
um direcionamento das pesquisas agropecuarias para 0 campo da informatica uma outra
forma de gerar respostas cientificas eficientes reduzindo, em parte, decisfes subjetivas
no desenvolvimento de arranjos fisicos. Neste sentido, no campo da producéo de leite
em sistema de confinamento, a pesquisa objetivou identificar, coletar e organizar
conhecimento especifico e desenvolver um sistema de apoio a decisdo, implementado
com recursos computacionais de baixo custo. Para isso, foi necessério dispor de
métodos que auxiliassem o processo decisorio para a implantacdo de novos modelos
organizacionais enxutos e competitivos. O referencial de procedimento para arranjo
fisico das instalagdes foi estruturado no método Systematic Layout Planning e MAG,
que consiste do estabelecimento de fases onde as instalacbes e atividades sé&o
combinadas e avaliadas qualitativa e quantitativamente. Para operacionalizacdo das
variaveis, utilizaram-se metodologias sistematizadas e programas para o gerenciamento
de informacgdes em arranjos fisicos agroindustriais. Para o desenvolvimento do sistema
especialista, foi utilizada a linguagem de programacgédo C++, abordada por meio das
ferramentas de desenvolvimento Borland C++ Builder 6, do tipo Rapid Application
Development e Microsoft Visual Studio NET 2003, utilizando a biblioteca AutoCAD
Runtime Extension (ObjectARX), aplicadas a interface grafica do AutoCAD (Autodesk,
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2006). O sistema, desenvolvido com uma interface grafica, foi composto: pela janela
inicial, para insercdo e o nimero de animais a confinar; pela janela de avaliacdo de
fluxos, visando avaliar qualitativamente os fatores modificadores; pela janela de
programa, que permite exibir as instalagfes em termos de dimensdes laterais, setor de
locacdo recomendado e orientacdo do vento predominante; pela janela de locacéo, que
exibe uma lista com as instalacdes em ordem preferencial de inser¢do no arranjo fisico;
pela area de mensagem, onde ocorre a comunicacdo do sistema com o usuario, por meio
das regras de geracgdo; e pela area de trabalho, representada pela tela do AutoCAD, onde
sdo inseridas as instalaces, que podem ter suas caracteristicas alteradas utilizando os
comandos disponibilizados pela interface-grafica do AutoCAD (Autodesk, 2006). O
Sistema Especialista de Apoio a Elaboracdo de Arranjo Fisico para Sistema Intensivo de
Producdo de Leite em Confinamento Tipo Baias Livres, permite determinar as
instalagdes necessarias por meio da criacdo de setores produtivos e indicar a localizagao
recomendada a cada grupo de instalagcdes. Determina a ordem preferencial de insercao
das instalacbes no arranjo fisico avaliando as caracteristicas dos fluxos entre as
instalagBes, possibilitando criar uma proposta mais personalizada e adequada as
intencBes especificas de um projeto ou utilizar as definigdes automaticas do sistema. O
sistema propicia analisar numericamente a importancia dos fluxos, dimensionar a area
necessaria a cada instalacdo em funcdo do numero de animais em fase produtiva e

analisar numericamente a distancia para locagéo entre pares de instalagdes.
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ABSTRACT

COELHO, Eraldo, D.S.; Universidade Federal de Vigosa, April 2006. Expert system to
the elaboration of physical facilities for intensive milk production system in
free stall type confinement. Adviser: Fernando da Costa Baéta. Committee
members: Antonio Cleber Gongalves Tibiri¢a and José Luiz Braga.

The search for technological alternatives that could optimize the productive
processes, increase the quality, make flexible and reduce the production costs of the
milk has promoted the directing of the agricultural researches toward the computer
science field, which is another way to generating efficient scientific answers therefore
partly reducing the subjective decisions in the development of physical arrangements. In
this sense, considering the milk production under feedlot system, this study was carried
out to identify, collect and organize specific knowledge, as well as to develop a decision
supporting system implemented with low-cost computation resources. So, there was a
need for the availability of methods that would help the decision process concerning to
the implantation of new organizational models that would be synthetic and competitive.
The referential procedure for physical arrangement of the facilities was structured by the
methods Systematic Layout Planning and MAG, that consist of establishing phases
where the facilities and activities are combined and appraised on a qualitative and
quantitative way. For operationalization of the variables, some systematized
methodologies and programs for the management of information on physical
agroindustry arrangements were used. For the development of the expert system, the
programming language C++ was used. This programming language was used by the
development tools Borland C++ Builder 6, type Rapid Application Development and
Microsoft Visual Studio NET 2003, by using the library AutoCAD Runtime Extension
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(ObjectARX) and applying the graphic interface of AutoCAD (Autodesk, 2006). The
system was developed with a graphic interface and consists of: the initial window, for
inserting the number of animals to be confined; flux evaluation window, in order to
perform a qualitative evaluation of the modifier factors; the program window, that
allows to exhibit the facilities in terms of lateral dimensions, the location sector
recommended, and the orientation of the predominant wind; location window that
exhibits a list with the facilities under a preferential order of insertion into the physical
arrangement; message area, where the communication of the system with the user
occurs through the generation rules; and the working area represented by Auto CAD
screen, where the facilities are inserted and their characteristics may be changed by
using the commands available by the Auto CAD graphic-interface (Autodesk, 2006).
The developed system Expert system for supporting the layout elaboration to free stall-
type feedlot made possible to determine the necessary facilities, to create productive
sectors, to indicate the location recommended to each facility group, to determine the
preferential insertion order of the facilities into the physical arrangement, to evaluate the
characteristics of the fluxes between facilities, to create either a proposal that would be
more personalized and appropriate to the specific proposals of a project or using the
automatic definitions of the system, to numerically analyze the importance of the fluxes,
to dimension the area necessary to each facility as a function of the number of animals
undergoing productive phase, and to numerically analyze the distance for implantation
of each facility pair.
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1. INTRODUCAO

O aumento da competitividade tecnoldgica atual requer mais alternativas para
satisfazer as necessidades do mercado quanto a qualidade, custo, flexibilidade e rapidez
de resposta as exigéncias correntes, o que leva a busca pela otimizacdo de processos
produtivos, inclusive na producdo de leite.

O sistema de confinamento tipo baias livres possibilita produzir leite em escala
industrial, a menores custos e com mais qualidade e eficiéncia. Entretanto, para que isso
seja alcancado, € necessario, para executar projetos para confinamento de gado de leite,
que se conhecga previamente as atividades desenvolvidas e as inter-relagdes entre os
fatores que compdem o processo produtivo.

A andlise dos fatores envolvidos no processo de producdo permite a
modernizacdo e a otimizacdo do sistema produtivo, por meio do arranjo de areas de
trabalho, analisando os espagos, 0 que leva a racionalizagdo e a simplificagdo das
instalacbes. O estudo do posicionamento dos recursos produtivos, antes de sua
implantacéo, agrega valor ao empreendimento, permitindo que todas as modificacfes se
integrem segundo um programa global e coerente.

Para o sucesso de um empreendimento agropecuario, é indispensavel dispor de
informacgdes e métodos que auxiliem no processo decisério, uma vez que o ciclo de
producéo € irreversivel e o custo de decisdes erradas é muito alto. A reducdo dos custos
pode ser obtida por meio dos processos de reengenharia, implantando-se novos modelos
organizacionais, mais dinamicos, flexiveis, enxutos e competitivos, resultando em
novos procedimentos de trabalho e direcionamento dos investimentos.

Mais recentemente, os produtores tém comecado a Se ocupar com O

desconforto do animal causado por espagos inadequados, mal dimensionados e
1



desorganizado, ultrapassados. Como isso influencia também as condicGes de conforto
dos funcionarios, os produtores estdo percebendo que a implantagdo de tecnologias
aumenta o desempenho produtivo, tanto humano com dos animais, € com menor
exposic¢ao dos recursos produtivos a riscos.

Para combinar eficazmente as varidveis de tal contexto, busca-se entdo fazer
uso de metodologias sistematizadas para a andlise de situacdes indesejaveis, visando
solucdes alternativas e subsidios a tomada de decisdes. Percebendo a caréncia e
subjetividade de informacdes que orientam o processo de implantacdo de instalagOes
agroindustriais, mais precisamente de unidades de producdo de leite em escala
comercial, neste trabalho buscou-se a aquisicdo, organizacdo e sistematizacdo de
conhecimentos relativos a concep¢do de arranjos fisicos para fins de desenvolvimento
de projetos arquitetonicos.

Ao se revisar fontes bibliogréficas das areas de informatica, arquitetura,
engenharia e bovinocultura voltados a producao de leite, raros tém sido os trabalhos que
tratam da utilizacdo da Inteligéncia Artificial (IA) e da aplicacdo de Sistemas
Especialistas (SE) no desenvolvimento de arranjos fisicos preliminares de instalacdes
para confinamento de gado de leite.

Segundo ANDRADE (2002), o Brasil é carente de pesquisas relacionadas a
metodologias de apoio ao desenvolvimento de arranjo fisico, que considere técnicas
com base cientifica na etapa inicial do processo de projeto, permitindo um
conhecimento mais profundo das caracteristicas do espaco.

O projeto e fase de extrema importancia para viabilizar a proposta para
implantacdo de uma unidade produtiva, uma vez que é nesta fase que se define onde e
como serdo aplicados todos os demais recursos. 1sso, por si so, é forte motivo para que
se dediquem esforcos para desenvolver técnicas e métodos para auxiliar e agilizar as
tomadas de decisdo que implicardo nos investimentos na fase de uso do
empreendimento.

Visando a atender as exigéncias expostas, deve-se buscar no estudo do arranjo
fisico das edificacbes de uma agroindustria, a otimizacdo do processo de producdo e do
ambiente a que estdo expostos 0s animais e funcionarios.

Na busca por métodos mais eficientes para auxiliar o desenvolvimento de
projetos, a utilizacdo de computadores e programas capazes de armazenar, compartilhar

e extrair informag6es torna mais produtivo o treinamento, a capacita¢cdo do tomador de



decisOes e o desenvolvimento de novas ferramentas capazes de minimizar ou eliminar a
subjetividade das propostas.

Para tanto, o desenvolvimento de um sistema especialista deve permitir o
trabalho com dados do tipo nimero de animais em producao no plantel, posicionamento
relativo das instalagbes e area necessaria por animal alojado, tendo como foco a
otimizacdo de fluxos internos e concentracdao de atividades afins, visando auxiliar o0s
projetistas na elaboracdo de um arranjo fisico para instalacbes para confinamento de
gado de leite.

A pesquisa propiciou condigdes para o desenvolvimento de um recurso
computacional para elaboracdo de arranjos fisicos para agroindustria, por meio da qual é
gerada a solucdo de um leiaute esquematico das instalacdes utilizando as informacdes

fornecidas pelo projetista e as contidas na base de dados do sistema.

1.1. Objetivo geral

Identificar, coletar e organizar conhecimento especifico e desenvolver um
sistema de apoio a decisdo, implementado com recursos computacionais de baixo custo,
visando auxiliar profissionais, empresas e professores envolvidos no ensino e execucao
de arranjos fisicos para instalag@es, visando a producdo de leite em confinamento total

tipo baias livres ou “freestall”.

1.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos da tese foram:

. coletar informacdes sobre o desenvolvimento de projetos para confinamento intensivo
tipo baias livres de exploracéo leiteira;

. verificar a possibilidade de aplicacio e compreender como ferramentas
informatizadas, baseadas em inteligéncia artificial, podem melhorar o desempenho de
projetos de arranjo fisico, utilizando métodos cientificos de apoio a tomada de
decisdo;

. gerar um questionario direcionado a aquisicdo de conhecimento, relativo ao

desenvolvimento de arranjos fisicos, identificando a forma geral de raciocinio de



especialistas na area, baseado em técnicas cientificas para desenvolvimento de
projetos industriais;

identificar e tratar quantitativa e qualitativamente os fluxos existentes entre as
instalacdes que compdem um sistema de producdo de leite;

criar uma metodologia para determinar a ordem preferencial de insercdo no arranjo
fisico das instalagcdes que comp&em um sistema de confinamento;

elaborar e testar regras para criacdo de arranjo fisico para producdo de leite,
simulando o processo desenvolvido por projetistas experientes;

criar um programa computacional composto por uma base com as caracteristicas
espaciais das instalacdes utilizadas na producdo de leite em confinamento tipo baias
livres, capaz de fazer inferéncias sobre determinadas situacbes, semelhante ao
raciocinio de projetistas experientes, utilizando as técnicas de desenvolvimento de
sistemas especialistas baseados em regras, que forneca apoio para tomada de deciséo
na elaboracdo de um novo projeto ou adaptacdo das instalacbes existentes para
otimizar o sistema produtivo;

utilizar o sistema especialista para gerar arranjos fisicos esquematicos, realizando
simulacdes que apresentem as possibilidades das propostas criadas para 0 processo
produtivo, permitindo a elaboracdo de novas idéias e auxiliando a produtores,
projetistas, pesquisadores e professores nas tomadas de decisdes na fase inicial do

projeto.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Producédo de Leite no Brasil

Segundo a FAO/ONU, citado por EMBRAPA (2005), os dados de 2004
indicam que o continente americano respondeu por 28,4% da producdo mundial de leite;
0 Brasil, sexto maior produtor mundial, com aproximadamente 23.000 toneladas, foi
responsavel por 50,3% do leite produzido na América do Sul.

Nos ultimos 12 anos, a populacao brasileira consumiu cerca de 20 bilhdes de
litros de leite in natura, na maior parte originario de nacdes que oferecem anualmente
subsidios da ordem de US$ 400 bilhdes aos produtores, 0s quais somam dez vezes 0
PIB agricola nacional (RUBEZ, 2004).

Ainda que as exportacdes lacteas brasileiras tenham alcancado US$ 25
milhdes de dblares, ha potencial para se chegar a US$ 500 milhdes de ddlares até 2010,
desde que se superem restricbes ao desenvolvimento da cadeia produtiva do leite no
Brasil, dentre as quais, a eficiéncia das unidades de produgéo (RUBEZ, 2004).

Apesar da produtividade alcancada pelo rebanho leiteiro, que em menos de
trés décadas saiu da média de 700 litros/vaca/ano para 1500 litros/vaca/ano, observa-se
no Quadro 1 a grande diferenca dos indices de produtividade brasileira em relacdo a
outros paises (ANUALPEC, 2004).

Com todas as deficiéncias, o Brasil responde pela producdo de 22 bilhdes de
litros de leite por ano, obtidos com a aplicacdo de novas tecnologias, dentre elas
instalacBes mais eficientes (VEJA, 2004).

Outro problema é a heterogeneidade quanto a distribuicdo da exploracdo
leiteira no Pais, detectada em pesquisa realizada pela MILKPOINT (2005): no Brasil,
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das cem maiores fazendas produtoras de leite em 2004, a regido Sudeste reuniu 60%, a

regido Sul 32%, a regido Nordeste 5% e a regido Centro-Oeste 3%.

Quadro 1: indice de produtividade em diferentes paises.

Paises Producdo em kg/vaca/ano
Brasil 1.534
Alemanha 6.029
Holanda 7.251
EUA 8.703

Fonte: ANUALPEC, 2004

Entre as cem maiores fazendas produtoras de leite, o confinamento total é
adotado em 35%, o semi-confinamento em 48% e pastagens em 17%. Em 2005, 70%
dos cem maiores produtores pretendiam aumentar a producdo e Minas Gerais, apesar de
o0 seu relevo montanhoso ndo ser 0 mais recomendado para exploracéo leiteira, é o lider

no numero de fazendas, com 42% dos 100 maiores produtores.

2.2. Instalagdes para Confinamento de Gado Leiteiro

No Brasil, sdo encontrados diferentes modelos de criacdo intensiva e semi-
extensiva, 0 que ndo favorece a adocdo generalizada de instalagbes e métodos de
manejo, principalmente do gado leiteiro (LALONI et al., 2004).

A partir da década de 60, as antigas criagdes extensivas € pouco
profisionalizadas intensificaram-se, alojando um maior nimero de animais em espacos
reduzidos, tornando possivel o aumento na producdo de alimentos de origem animal
(SILVA et al., 2002) para atender as necessidades de uma populacdo urbana em franca
expansao.

O confinamento foi um caminho encontrado para minimizar custos
operacionais, dispéndio de energia dos animais e uso do espago agricultavel e para
maximizar o controle ambiental; para isso, 0 bem-estar animal e a seguranca alimentar
foram considerados os maiores desafios. A reducdo da area de repouso aparece como
uma das vantagens do sistema de confinamento tipo baias livres, em relacdo a outros
sistemas de exploracdo leiteira.

Segundo SILVA et al. (2002), dentre os problemas estratégicos ligados a

producgédo animal, encontra-se o projeto das instalages para o confinamento, item que



em alguns casos pode ser responsavel pelo fracasso do sistema produtivo.

No Brasil, grande parte do rebanho leiteiro é originario de paises de clima frio,
principalmente Europa e América do Norte, nos quais, ja adaptados, os animais
apresentam alta produtividade. Em regides de clima tropical, a utilizacdo de racas
leiteiras de tais regibes muitas vezes implica em prejuizo do desempenho produtivo
provocado pelo estresse térmico, mesmo em condi¢fes sanitarias e nutricionais
adequadas.

Para garantir o conforto ao animal em paises tropicais e subtropicais, o
principal fator a ser considerado é o de minimizar os efeitos do estresse térmico, devido
as altas temperaturas e umidades relativas e a ventilacdo precaria (LALONI et. al.,
2004).

Uma forma de aumentar a produtividade estd no estudo do arranjo fisico das
edificacOes (instalagdes), buscando otimizar o processo de produgdo e o ambiente a que
estdo expostos 0s animais e funcionarios.

A interligacdo das unidades deve obedecer a uma série de premissas, normas e
recomendacOes que permitam estabelecer, para cada unidade do arranjo fisico, qual a
localizacdo mais compativel as fungdes que devem desempenhar e quais as restricdes
impostas por outras instalagdes; dessa forma, é importante analisar os fatores
condicionantes de sua localizacdo em relacdo ao restante das instalacdes produtivas.

Apo6s a definicdo do arranjo fisico, quanto a localizacdo relativa das
instalagcbes, €& importante determinar ainda o0s elementos béasicos para seu
dimensionamento e a area necessaria para o desempenho das atividades.

Para facilitar a organizacdo do presente trabalho as instalacfes foram reunidas em

quatro setores: extracdo, criagdo, armazenamento e apoio.

2.2.1. Setor de extragao

O setor de extracdo agrupa as unidades responsaveis pela estabulacdo do
rebanho na fase produtiva e pela producdo diaria da fazenda, sendo composto pelo
galpao de confinamento, curral de espera, sala de ordenha, sala de leite e de maquinas.

Principal componente de um sistema de confinamento para vacas leiteiras, o
setor de extracdo merece especial atencdo devido a importancia que desempenha no
funcionamento geral do empreendimento, pelo investimento financeiro que necessita e

pelo conforto ambiental que permite aos animais e funcionarios.
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2.2.1.1. Galpao para confinamento

Instalacdo considerada prioritaria na implantacdo de um sistema de
confinamento, é o local com maior area construida e onde é aplicada a maior parte do
investimento. Possui as mais importantes interagbes com os demais componentes do
sistema de producdo e € aonde 0s animais permanecem a maior parte do tempo,
recebendo trato e cama para descanso, e conseqlientemente estdo mais sujeitos as
variagdes do ambiente.

Visando-se a otimizacdo do manejo, o galpdo de confinamento, segundo
COELHO (2000), deve:

a) localizar-se proximo a area de armazenagem;

b) ter ligac&o direta com o curral de espera que leva a sala de ordenha; e,

c) promover facilidade na conducdo do dejeto produzido para a instalacdo responsavel
pela estabilizacdo do material, bem como sua posterior aplicacdo na area de cultura do
volumoso.

Nesse sentido, a construgdo de um galpdo de confinamento deve ser planejada
de modo a permitir maximo conforto térmico animal, movimentacdo tranqila e
contencdo eficiente do rebanho.

No galpdo, sdo instaladas baias com camas, cochos de alimentacdo e
bebedouros; cada um destes componentes possui caracteristicas construtivas, materiais e
critérios de localizacdo proprios. Outros pontos importantes para construgdo do galpédo
de confinamento sdo: pé-direito, declividade do telhado, tipo de telha, espago por
animal, largura dos corredores, calhas hidraulicas e tipo de piso.

A altura do pé-direito influencia diretamente a quantidade de radiagdo solar
que podera atingir o interior do galpdo, interferindo na troca de calor por radiagéo entre
o0 animal e a cobertura, e entre o animal e o exterior (BAETA, 1998). MORAES (1998)
considera satisfatdrio pé-direito com valores entre 4,0m e 4,5m de altura, conforme o
vao a ser coberto, a fim de propiciar ventilacdo natural e prote¢do contra a radiagdo
solar.

A influéncia térmica que o telhado exerce no ambiente interno esta
diretamente relacionada com a orientacdo, o tipo de telha, a inclinacdo do telhado e a
largura do beiral, os quais interferem na quantidade de calor que chega ao interior da
edificacdo, durante o dia, e na que é perdida do interior para o exterior, durante a noite
(BAETA, 1998).



Para BAETA (1998), geralmente nas latitudes de 15 a 30°S a orientacéo do
comprimento do galpdo para confinamento no sentido leste-oeste verdadeiro favorece
maior interceptacdo da radiacdo solar pelo telhado no verdo, bem como maior insolacéo
na face norte do galpdo no inverno. Para tanto, recomenda também outros mecanismos
que auxiliem o controle térmico como, por exemplo, sombreamento da area circundante
por meio do uso de vegetacdo apropriada, pintura do telhado com cor bem clara na parte
externa a fim de aumentar a reflexdo da radiacdo solar, direcionamento da ventilacdo
natural etc.

Para localizacdo do galpdo de confinamento, deve-se observar que esta
unidade é o centro gerador da producdo: a maioria dos fluxos direciona-se a ele e 0
deslocamento exigido dos animais esta diretamente relacionado ao seu posicionamento

em relacdo as outras unidades do sistema produtivo.
2.2.1.2. Curral de espera

Local destinado a permanéncia das vacas em lactagdo, momentos antes da
ordenha, pode ser coberto para proteger os animais da radiacdo direta, deve ser cercado
e possuir ligagdo imediata com o galpdo para confinamento e a sala de ordenha,
reduzindo a distancia percorrida pelos animais.

Segundo ARMSTRONG (1998), para grupos de até 200 animais, o curral de
espera deve prover uma 4rea de 1,40m? por animal; quando houver mais de 200 animais
por grupo, deve-se aumentar para 1,60m? por animal. O autor também recomenda que o
tempo total de ordenha ndo deva exceder 60 e 45 minutos para grupos ordenhados duas
ou trés vezes ao dia, respectivamente, e ndo haja mais que seis grupos.

Pesquisa realizada por COELHO (2000) em quatro fazendas do Estado de
Minas Gerais recomenda uma &rea de 2,00 a 2,50m*animal em produc&o, devendo o
animal permanecer 0 menor tempo possivel a espera da ordenha, visando o controle do

estresse provocado pelo ambiente e pela condicdo hierdrquica do animal no grupo.
2.2.1.3. Sala de leite

Destinada ao armazenamento do leite, deve possuir dimensbes para arranjar
fisicamente o tanque de resfriamento principal, o dispositivo de filtragem, o local para

lavar e armazenar alguns instrumentos utilizados durante a ordenha e, em alguns casos,
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0 equipamento de pré-resfriamento.

O tamanho da sala depende do tanque principal, que deve ser planejado com
vista a futuras ampliacdes e a posicdo das aberturas para entrada e saida deste tanque, no
caso de possiveis reparos. Deve apresentar: pé-direito minimo de 3,0 m; laje ou forro; e
janela para ventilacdo, com tela fina para evitar a entrada de insetos.

Deve localizar-se proxima as salas de ordenha e de maquinas, visando a reducéo
do custo de equipamentos, tubulacdes de ar-comprimido e transporte do leite.

A ligagdo direta com o acesso principal facilita o acesso do veiculo que recolhe
o leite produzido, evitando que o seu deslocamento por outras areas do sistema
produtivo, diminuindo assim o risco de disseminacdo de doengas, uma vez que ele

normalmente circula por outras unidades de producao.

2.2.1.4. Sala de ordenha

A priorizacdo da qualidade do produto e a higiene no processo extrativo sao
condicBes fundamentais em instalaces para producédo de leite. As tipologias bésicas da
sala de ordenha séo:

. piso plano: normalmente mais barato e de execucdo simples, caracteriza-se pelo fato
de o ordenhador operar no mesmo nivel dos animais; tem como desvantagem a
posicdo do operador em preparar e ordenhar os animais, bem como o esforco
repetitivo para realizar essas operagoes;

. piso elevado: considerado mais eficiente, propicia melhor visualizacdo dos animais,
por facilitar o acesso ao Ubere para higienizacdo, tratamento e ajuste do equipamento
de coleta do leite; também permite ao funcionério trabalhar com uma melhor postura
de operagdo, minimizando o desgaste fisico e prevenindo lesGes ou doengas por
esforco repetitivo. Dos modelos de salas de ordenha utilizados com piso elevado
destacam-se: tandem, poligonal e espinha de peixe.

O tamanho da sala de ordenha depende do tipo de equipamento, do sistema de
ordenha, do porte das vacas e dos equipamentos para transporte do leite.

Para dimensionar a sala de ordenha, € importante considerar a localizacéo, o
fluxo de animais, a rotina de ordenha e a quantidade de equipamentos instalados, o nivel
de mecanizagdo, o nimero de vacas em produgdo, a mao-de-obra, o tempo disponivel
para ordenha, o volume de producdo de leite e os planos de expanséo.

A sala de ordenha deve: a) possuir ligacéo direta com o curral de espera, a sala
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de leite e a sala de maquinas; b) facilitar o deslocamento de parte do leite para o
bezerreiro; e, ¢) possuir um lava-pés antes do acesso dos animais ao Seu interior,
induzindo a deposicao dos dejetos do lado de fora, melhorando a higiene do ambiente.
Sempre que possivel, deve-se optar por sala de ordenha totalmente aberta, sem
obstrugdes laterais, como paredes, que bloqueiam a ventilagdo natural e aumentam a

reflexdo sonora, gerando um ambiente mais estressante aos animais.

2.2.1.5. Sala de maquinas

Destina-se ao abrigo de compressores, bombas e motores que sdo responsaveis
pelo acionamento da ordenhadeira mecanica e dos tanques de resfriamento para
armazenamento do leite, podendo variar em importancia, desde um local com pequenos
equipamentos até uma central geradora de energia.

Esse ambiente apresenta como principal caracteristica a presenca de grandes
aberturas, que devem ser corretamente direcionadas para facilitar a dissipacdo sonora e
do calor gerado pelo funcionamento continuo dos equipamentos.

O tamanho da sala depende dos equipamentos utilizados e do volume de
producdo e as aberturas devem ser direcionadas para o lado oposto aos locais de
permanéncia dos animais e funcionarios ou, entdo, devem ser adotados mecanismos de
controle acustico.

O espaco entre 0s equipamentos e as paredes da edificagdo deve permitir livre
circulacdo de pessoal e remocdo de pecas e equipamentos auxiliares, sendo
recomendavel ter duas saidas sempre desobstruidas e ter dimensdo compativel com os
equipamentos.

O acesso aos dispositivos de controle e seguranca deve ser facil e seguro, € 0s
materiais e elementos utilizados na construcdo, principalmente escadas, plataformas,
paredes, piso e cobertura, devem ser resistentes ao fogo, permitindo a saida do pessoal
em caso de sinistro.

A tomada de ar deve ser realizada em um local livre de poeira, umidade,
vapores e protegida da incidéncia direta da radiacéo solar.

Sua localizacdo deve ser a mais proxima possivel das salas de ordenha e de
leite, buscando minimizar os comprimentos das linhas de servico (vapor, ar
comprimido, refrigeracdo), seja pelo elevado custo do material ou pela perda térmica e

de pressdo do ar, proporcional a extenséo das referidas linhas de distribuigéo.
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Por ser local gerador de poluicdo do ar e de desconfortos térmico e acustico, é
conveniente que esta instalacdo esteja isolada dos locais de administracdo e
armazenagem.

Outros condicionantes para a localizagdo dessa edificagdo sdo: fornecimento
de &gua e energia, nivel de ruido e possibilidade de instalacdo de um gerador adicional

para situacdes de emergéncia.

2.2.2. Setor de Criacao

Componente indispensavel para manutencdo do rebanho, o setor de criacéo
possui a seguinte compartimentacdo: piquetes para novilhas, vacas secas e isolamento;
bezerreiro; e, maternidade. Em geral séo espacos parcialmente cobertos e cercados, para
0S quais serdo remetidos os animais que, por algum motivo especifico, ndo estdo

disponiveis para produzir leite.

2.2.2.1. Bezerreiro

Os bezerreiros assumem grande importancia, principalmente na fase de
implantacdo do sistema, quando o plantel estd em formacdo, e as crias necessitam de
aleitamento, cuidados sanitéarios e protegcdo contra intempéries.

No Brasil destacam-se 0s seguintes métodos de criagdo de bezerros:

. convencional de baias fixas em boxes dentro do galpdo: até a idade de 2 meses
normalmente os bezerros sdo criados em baias individuais fixas, com area de 1,50m’ a
1,80m? por animal; de 2 a 5 meses de idade, em baias coletivas, com 4rea de 2,00m’ a
2,50m? por animal;

. abrigos individuais moveis: criados isolados até 2 meses idade, apds 0 que passam
para baias coletivas; de forma geral recomendam-se abrigos com 0,9m de largura,
1,0m de altura e 1,5m de comprimento, podendo-se utilizar chapas metalicas,
ferrocimento e telhas onduladas, entre outros;

. exploracdo a pasto: os animais sdo criados em piquetes, recebendo trato coletivo;
apresenta como desvantagens a dificuldade no atendimento especifico a determinado
animal e o risco de acidentes, porém é o que mais se assemelha ao processo natural de
criagdo dos animais.

Deve-se ressaltar que qualquer um dos sistemas pode apresentar resultado
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satisfatorio desde que o criador esteja atento a questdes como: controle de doencas;
higiene das instalacGes; localizacdo das baias, de modo que recebam o sol da manha,
aproveitando os efeitos benéficos dos raios solares na salde dos bezerros e na secagem
das superficies internas da instalagéo.

Em quatro fazendas de Minas Gerais, pesquisadas por COELHO (2000), foi
verificado que o bezerreiro era isolado das demais instalacdes e o principal problema
encontrado foi a dificuldade de distribuicdo do leite aos animais, devido a distancia do
setor de extracdo do leite. Nas fazendas pesquisadas, os bezerros com menos de 3 meses
permaneciam em abrigos individuais méveis, com area de 1,80m*/animal, e depois eram
transferidos para baias coletivas fixas, com area de 2,30m*animal, localizadas em
galpdes com piso de concreto, cobertura de cimento-amianto, cocho para volumoso e
bebedouro.

De um modo geral é recomendavel que o bezerreiro localize-se proximo as
salas de ordenha e de leite, evitando longo deslocamento e desniveis que dificultem o

transporte do leite destinado aos bezerros.
2.2.2.2. Maternidade

As instalacGes destinadas a maternidade variam desde uma cobertura simples
de 6m?, paredes em alvenaria, cama de descanso e contengdes de tubos metalicos, até
estruturas completas com caracteristicas de galpdo para confinamento, conjugado com

piquete, que abriga os animais 30 dias antes da data prevista para a paricéo.

Quanto a sua constituicdo material, 0 mais comum ¢ ter piso de concreto e
cobertura em estrutura metalica ou de madeira, em duas aguas, com telhas de barro ou

de cimento-amianto.

Em geral pode ser localizada distante do galpdo de confinamento e do
bezerreiro, o qual exige maior cuidado sanitario. Deve permitir facil acesso visual para
maior controle dos animais, facilitar a assisténcia veterinaria e protecdo contra

predadores.
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2.2.2.3. Piquetes para novilhas, vacas secas e isolamento

Sdo as instalacBes que requerem menos investimentos. Possuem coberturas
simples em uma ou duas aguas de telhas de cimento-amianto sobre o cocho de
alimentacdo para silagem e feno e o bebedouro, este geralmente em concreto. As
contencdes utilizadas sdo de cordoalha de aco, arame farpado ou ovalado, fixados em
estacas de madeira ou em mourdes de concreto.

O isolamento é um piquete ou baia onde os animais recém-adquiridos ou
aqueles acometidos por alguma enfermidade permanecem sob observagdo. Sua area é
variavel, de acordo com a necessidade do plantel. Deve-se salientar que um plantel que
estd em formacdo recebe um maior numero de animais externos; consequientemente
deve possuir area disponivel apropriada.

O objetivo da instalacdo de piquetes é a manutencdo de animais que estdo fora
do periodo produtivo, prevencdo e tratamento da salude do rebanho, por constante
observacao do animal; portanto, deve situar-se em local de facil acesso visual.

Em quatro fazendas produtoras de leite em Minas Gerais, pesquisadas por
COELHO (2000), foram encontradas é&reas de piquete de 300m® a 600m?% que
comportavam de 10 a 15 animais. Os piquetes possuiam abrigos para os animais, em
estruturas metalicas cobertas com sombrite; o cocho de alimentacdo era coberto com
telhas de cimento-amianto e possuia reservatorios de feno e agua. Também foi
constatada a presenca de vegetacdo circundante para realizar o sombreamento de forma

natural nas horas mais quentes do dia.
2.2.3. Setor de armazenamento

O setor de armazenamento destina-se a guarda de ferramentas, materiais de
consumo e manutencao de equipamentos utilizados no manejo diério do rebanho, sendo
composto pelo almoxarifado, depésito de cama, fenil, garagem/oficina, sala de maquina
esilo.

Devido ao controle a que devem estar sujeitos os itens em estoque, suas
instalacBes devem constituir uma area com circulacao restrita, impedindo que esta seja
uma zona de passagem obrigatoria para outras instalacées.

S80 importantes as proximidades dessas instalagbes com os pontos de
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utilizacdo dos itens estocados e a facilidade de acesso a veiculos de servico para
reposicdo ou distribuicdo dos materiais, bem como um servico eficiente de controle e
protecdo contra incéndio.

O movimento de carga e descarga pode ser inconveniente proximo a areas
administrativas e daquelas que necessitam protecdo sanitaria, sendo importante,
também, prever plataformas elevadas ao nivel da carroceria dos veiculos, que facilitem
as operacdes. O projeto do piso € de grande importancia quando se opera com veiculos e
volumes de maior peso, recomendando-se pisos de alta resisténcia a impactos e baixo
desgaste.

E importante analisar se os itens estocados atingem o pico de estocagem na
mesma época, uma vez que a mesma area poderd ser utilizada para varios itens em
momentos diferentes, devendo as areas serem dimensionadas para a condicdo mais
desfavoravel.

Deve-se observar, ainda, que os itens de maior rotatividade, peso ou volume
devem ser localizados mais préximos das areas de recepc¢éo e expedicao.

A érea de circulagdo e as portas de acesso devem ser dimensionadas conforme
0s equipamentos que serdo utilizados, recomendando-se largura ndo inferior a 3,0 m ou

de acordo com a recomendacéo do fabricante.

2.2.3.1. Almoxarifado

Devido a necessidade de estar mais proximo dos locais de uso, o almoxarifado
pode ser desmembrado em duas ou trés unidades, de forma a facilitar o acesso dos
funcionarios aos equipamentos, evitando deslocamentos desnecessarios. Também é
necessario considerar a sua importancia em termos de organizacdo e controle dos itens
nele mantidos.

Os detalhes construtivos variam com o tipo e porte da instalacdo. De forma
geral, os pequenos almoxarifados, com busca manual, sé&o partes de uma edificacdo
principal, delimitada com divisérias incombustiveis, areas teladas para proteger de
insetos e roedores, induzir a ventilacdo e a iluminagé@o natural, fatores que nessas areas
tendem a ser prejudicados.

No arranjo fisico do almoxarifado devem-se definir as areas para recebimento,

pesagem, conferéncia, circulacdo, estocagem e expedi¢do do material.
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2.2.3.2. Deposito de cama

Local destinado ao armazenamento da cama utilizada nas baias de descanso
dos animais, é desconsiderado na maioria das propriedades em atividade, as quais
disponibilizam espagos inadequados para esse fim, em geral ocupando outras
instalagdes que dificultam ou impedem a sua utilizacdo plena.

A localizacdo impropria desse depésito provoca contaminacdo e perda de
material utilizado como cama, além de dificultar a reposi¢do nas baias. Deve, portanto,
ficar proximo ao galpédo para confinamento, pelo uso freqiiente, volume e dificuldade de

transporte do material que armazena.

2.2.3.3. Depdsito de dejetos

E uma benfeitoria que permite a degradacdo do esterco, diminui o poder
poluente e possibilita seu aproveitamento posterior. Os residuos constituem-se de fezes,
urina, material utilizado nas camas, pélos, células mortas, d&gua e produtos utilizados na
limpeza.

O sistema deve processar separadamente 0s esgotos sanitarios, que contém
produtos quimicos, e os dejetos gerados nas diversas instalaces para animais.

E importante localizar a estacfo de tratamento de esgoto numa cota mais baixa
do terreno, de modo a evitar custos adicionais de bombeamento e riscos de
transbordamento; mas também evitar que odores atinjam outras instalacbes em
concentracfes que causem incomodos a realizacdo das atividades. Também deve-se
garantir que né&o haja possibilidade de inundacéo, podendo requerer a instalacdo de um
sistema de bombeamento emergencial.

Contudo, independentemente do tratamento adotado, para o deposito de
dejetos deve-se escolher um local afastado das instalagcdes, para evitar proliferacdo de
insetos e odores e para prevenir a contaminagdo de cursos d’agua, de animais, de plantas
e do solo.

E recomendado propor a instalacio de tratamento de dejetos em um ponto de
facil distribuicdo para lavouras ou até mesmo em sistemas publicos de coleta de esgoto,
desde que compativel com as exigéncias do 6rgao responsavel.

Segundo HARDOIM (1999), em condi¢des normais de confinamento de

bovinos para producao de leite, um terco da energia ingerida nos alimentos ¢ eliminada
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nos dejetos.

A composicao varia de acordo com a alimentacdo e também com a quantidade
produzida. Segundo BUENO, citado por COELHO (2000), estima-se que uma vaca
pode produzir nos espagos de semi-confinamentos, de 5.400 kg a 7.200 kg de fezes e de
urina por ano e, em confinamento total, até 14.400 kg de fezes e de urina.

Existem varios processos de manejo de dejetos: a diferenca basica esta no
aproveitamento sob a forma liquida ou sélida. BARBER, citado por HARDOIM (1999),
constatou que em instalagfes de confinamento total, tipo baias livres, 0 manejo dos
dejetos pode ser feito sob a forma:

. liquida, por meio da lavagem com agua;
. semi-sélida, com a raspagem e lavagem do piso;
. sOlida, pela raspagem, coleta e transporte dos residuos.

Nos sistemas que utilizam o manejo dos dejetos sob a forma liquida, o volume
de agua utilizado é quantificado em funcdo do comprimento, da largura, do desnivel e
da rugosidade dos corredores: estima-se algo na faixa de 100 litros de rejeitos por dia
por cabeca.

Para FULHAGE e MARTIN, citados por COELHO (2000), para maxima
eficiéncia do sistema de limpeza, a lamina d’agua deve ter 7,5cm de altura, velocidade
de 1,5m/s e tempo minimo de funcionamento de 10 segundos. A agua deve ser
reutilizada em diversas operacfes de lavagem, formando uma pelicula de cobertura
sobre 0 piso, o que contribui para diminuigdo da abrasdo do piso no casco do animal e
do volume de residuos produzido.

Um manejo adequado dos dejetos inclui o tratamento que constitui uma
estabilizacdo bioldgica dos residuos organicos, podendo ser obtida de duas formas:

« por via aerdbia: os microrganismos existentes no meio usam o oxigénio contido no ar

atmosfeérico para decompor a matéria organica;

. por via anaerobia: 0 método permite o desenvolvimento de microrganismos que

possuem a capacidade de digerir a matéria organica e transforma-la em gas metano. O
uso de cdmaras anaerObias permite a eliminacdo de sementes de ervas daninhas e
organismos patogénicos presentes nos excrementos dos animais causadores de
doencas que comprometem a producdo de leite.
Considerando que a disposicao de dejetos constitui um problema limitante as
possibilidades de localizagcdo e ampliacdo das atividades zootécnicas, estabelecer o

volume de disposicéao de residuos que comporta a propriedade € uma questao essencial.
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2.2.3.4. Fenil

E o local para armazenamento da forragem desidratada fornecida diariamente
aos animais (feno), devendo possuir facil acesso, ser arejado e livre de roedores.
Normalmente também é usado como depdsito de racdo, para armazenamento de outro
tipo de alimento concentrado, devido as suas caracteristicas e exigéncias construtivas e
a forma de distribuicdo desses alimentos.

O galpdo deve ter dimensdes que permitam o correto acondicionamento do
feno, com corredores de circulacdo interna para facilitar a carga, descarga e inspecao
dos fardos. Em geral os fardos de feno possuem 30cm de altura, 40cm de largura e até
100cm de comprimento, pesam aproximadamente 15kg e podem ser empilhados até
4,0m de altura. O feno também pode ser encontrado em fardos circulares com 350kg a
700kg.

Levando-se em conta essas informagcbes, o tamanho do galpdo para
armazenamento deve considerar o consumo diario maximo de 6kg de feno por animal e

0 armazenamento para seis meses de consumo.

2.2.3.5. Garagem e oficina

Sao espacos fisicos necessarios a guarda e manutencdo dos tratores, do vagdo
misturador ou de outras maquinas e equipamentos de grande porte utilizados no manejo
de animais e culturas.

Podem localizar-se em areas menos nobres da propriedade, uma vez que 0s
equipamentos possuem certa facilidade de locomocao e normalmente produzem ruidos
indesejaveis aos animais e pessoas. O dimensionamento desses espacos depende da
quantidade e do tamanho dos equipamentos e da area disponivel.

Sua localizacdo buscara a proximidade com as unidades de maior
concentracdo de equipamentos e veiculos sujeitos a manutencdo mais frequente,
proximidade relativa com o almoxarifado para suprimento das pecas de reposicéo e
facilidade de acesso de veiculos e equipamentos para manutencdo na propria oficina.
Pode ser um galpdo simples e funcional, com uso da iluminacdo e ventilagdo naturais e
complementacdo da iluminagdo nos pontos em que séo realizados trabalhos minuciosos.

O piso deve ser resistente a impactos e ao desgaste decorrente da circulagéo de

veiculos e equipamentos pesados. O dimensionamento da area da oficina dependera dos
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equipamentos e servigos a serem prestados.

De forma geral sdo construidas em estruturas de madeira ou metalicas, com
cobertura de cimento-amianto em duas aguas, desprovidas de paredes laterais, e incluem
um cémodo destinado a guarda de pecas, ferramentas e outros itens que necessitam de
maior controle.

Na prética, quando ha excedente de producdo das culturas, de racdo ou de
material para cama, entre outros, recorre-se ao espaco da garagem e da oficina para
armazené-los por curtos periodos.

O espago ocupado com essas atividades varia de acordo com o nivel de
mecanizacdo de cada unidade de producdo, contudo a menor &rea encontrada nas
fazendas pesquisadas por COELHO (2000) foi de 120m?.

2.2.3.6. Silo

Local para producao de silagem (insumo fundamental para manter constante o
processo de producdo de leite), garante alimento volumoso adequado aos animais
durante todo o ano, acabando com a sazonalidade na oferta de determinado tipo de
alimento.

Os silos devem ser localizados proximos as areas de distribuicdo do alimento
volumoso, como galpé@o de confinamento e piquetes, de instalacbes complementares,
como fenil e depdsito de ragcdo, bem como as areas de producdo de culturas para
silagem.

Silos forrageiros permitem o armazenamento e a conservacdo de toda erva e
palha que serve de sustento para o gado, devido a fermentacdo anaerdbia do volumoso;
esse processo € facilitado na medida em que a estanqueidade facilita a acdo de
microorganismos anaerobios.

A escolha do tipo de silo depende de fatores como: recursos financeiros
disponiveis; topografia do local; tipo de solo; e, disponibilidade de mecanizacdo e méao-
de-obra para carga e descarga. Pode ser: a) silo aéreo, atualmente entrando em desuso
devido a dificuldade de operacdo e alto custo; b) silo superficie, consiste em um
amontoamento com compactacdo da silagem sobre um piso resistente e coberto; e, c)
silo trincheira, o mais utilizado devido ao seu baixo custo de construcdo e a
simplicidade de operagdo (manual ou mecénica), permite mecanizagdo durante a carga e

a descarga e boa compactacédo da silagem, apresentando suas paredes laterais inclinacéo
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aproximada de 25% a partir de um eixo vertical e o piso inclinacdo de 1% em direcdo a
boca, o que facilita o escoamento de liquidos. O silo trincheira deve ser coberto e

revestido a fim de minimizar as perdas e melhorar a qualidade da silagem.

2.2.4. Setor de apoio

Apesar de tratados como acessorios na producdo, as edificacdes desse setor
normalmente possuem certos condicionantes na localizagdo, visando principalmente
reducdo de custos de implantacao.

Composto por sistema de captacdo de agua, escritdrio, estacionamento,
farmacia/tronco e vestiario, é o setor responsavel pelas atividades que viabilizam, em
termos de infra-estrutura administrativa e operacional, o funcionamento do sistema

produtivo.

2.2.4.1.Captacdo e armazenamento de agua

Evidenciado por muitos especialistas como o ponto crucial para o
desenvolvimento da pecuaria leiteira, na elaboracdo do arranjo fisico deve-se ter um
cuidado especial com a localizacdo dos reservatorios de dgua, com vistas ao suprimento
de consumo diario e para combate a incéndio.

Recomenda-se 0 ponto mais alto da propriedade e que devera se encontrar o
mais préximo possivel do centro geométrico das instalacBes a serem servidas, uma vez
que tal localizacdo minimizara o investimento no sistema.

A localizagédo adequada reduz as perdas por atrito nas tubulagbes e nas
conexdes e, consequentemente, exige menor dimensionamento de comprimentos e
diametros das tubulacdes, alem de minimizar a altura do proprio reservatorio e ou
poténcia do conjunto moto-bomba. O ideal é que a distribuicdo final seja realizada por
gravidade e funcione mesmo em caso de falta de energia motriz (VILLAR, 2001).

Face aos possiveis riscos de infiltracdo, a presenca de produtos quimicos em
caso de tratamento e a possibilidade de planos de expansao das unidades e das vias de
circulacdo, é recomendavel manter um afastamento de seguranca do ponto de
distribuicdo das demais instalacdes.

A elevacdo do consumo de &gua, pelo aumento da produgdo ou mudanca no

processo produtivo, deve ser prevista com a adi¢ao de unidades paralelas ou simétricas,
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assegurando espaco suficiente no momento do tracado das vias de circulacdo e
localizagdo das demais instalaces.

Para o correto dimensionamento desta instalacdo, deve-se conhecer o volume
total de gua a ser consumido em determinada unidade de tempo, considerando-se todos
0s pontos de consumo simultaneo na condi¢do mais desfavoravel, acrescido de um dia
normal de funcionamento.

A &gua utilizada na limpeza em sistemas fechados ndo deve ser computada,
exceto a parcela de complementacdo, necessaria para a manutencdo do nivel desses
sistemas.

Outra fonte adicional de agua é a captacdo de agua pluvial proveniente das
coberturas (o volume recolhido seve ser armazenado em reservatorios proprios).

A &gua arrastada pela corrente de ar, embora atinja uma pequena parcela do
volume, pode prejudicar instalagdes vizinhas, tanto pela umidificagdo do ambiente
como pelo desconforto térmico. Portanto, deve-se evitar nas suas proximidades, ou na
direcdo dos ventos dominantes, instalacfes que requerem ambientes secos, as quais

podem ser afetadas pela umidade arrastada.

2.2.4.2. Escritério

A localizagdo do setor administrativo, no arranjo fisico de uma agroindustria
produtora de leite é condicionada por duas fungdes principais: contatos internos com as
unidades de producdo e contatos externos com fornecedores, compradores, visitantes,
candidatos a emprego etc.

A localizagdo cléssica da area administrativa leva a situd-la entre o acesso
principal e a &rea de producdo, sendo recomendada a criacdo de areas de transicao,
como uma area verde com estacionamento. Para a construcdo do escritdrio, devem-se
prever condi¢cdes de higiene e conforto ambiental favoraveis ao bom desempenho do
servigo administrativo.

O estudo da alternativa mais adequada para a implantacdo do escritorio deve
considerar: necessidades presentes e futuras de expansdo da area administrativa, fluxo
interno de pessoal, vinculos com outras instalagdes, comunicacao interna, atendimento a
clientes e pessoal, evitando-se cruzamento com fluxos da unidade produtiva, direcdo
predominante do vento e o posicionamento de instalagdes produtoras de gases, odores e

ruidos.
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Para o correto dimensionamento da area, deve-se observar: relacionamento dos
servigos administrativos e setores da producdo, conferéncia de cargas e controle da
producéo.

Adicionalmente, a localizacdo estratégica do escritorio com vista para o galpao
de confinamento possibilita a observacao e o controle de informag6es sobre a producéo

dos animais e 0 manejo.

2.2.4.3. Estacionamento

A técnica de localizacdo das areas de estacionamento de veiculos recomenda a
separacao dos veiculos em trés grupos basicos:

« veiculos particulares de funcionarios: devem ficar préximos aos locais de trabalho,
sem utilizar as vias internas de circulacdo, estas devendo servir exclusivamente a
producdo e aos servigos de manutencao;

« veiculos de visitantes e clientes: devem ficar proximos a entrada principal, com acesso
direto a administragdo, sem passar por areas produtivas. Na prética esse
estacionamento pode fazer parte da area reservada aos veiculos de funcionarios,
porém & conveniente reservar proximo da recep¢do um numero de vagas compativel
com a rotatividade; manter o acesso sempre desimpedido e uma area de facil manobra;

« veiculos de carga ou servi¢o: dependendo do tipo de instalagdo e suas necessidades,
exige ordenacdo dos veiculos que transportardo a producdo, normalmente pela ordem
de chegada, organizacéo de filas ou distribuicdo de senhas. Esse estacionamento deve
convergir diretamente para o setor de controle ou de carga e descarga, sem que haja
acesso desnecessario a area de producdo, visando a reducdo do risco de contaminacdo,
uma vez que estes veiculos normalmente circulam por diversas unidades de producéo.
Em geral os veiculos devem ser dispostos de forma a ndo interfirir na area de
producdo e na eventual circulacdo de veiculos de socorro, que exigem transito livre.

No dimensionamento das vagas para automoveis, deve-se prever uma area
minima de 5,0m x 2,50m por veiculo, ndo computando-se a area necessaria para
manobra, a qual depende da solucdo adotada (transversal, longitudinal ou espinha de
peixe).

A solugdo transversal é indicada quando se dispfe de bastante espaco, pois
ocupa maior area para manobra.

O esquema longitudinal dispde de menor largura, porém, reduz muito a
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quantidade de veiculos estacionados e deve ser utilizado como ultimo recurso. Das
alternativas citadas, a espinha de peixe é a que permite melhor aproveitamento da area,
em razdo da menor largura e facilidade de acesso.

Como estimativa, para automéveis, pode-se considerar de 20m? a 25m? por
vaga de estacionamento, j& computadas as vias de circulacdo interna e as faixas para
manobra. A area a ser ocupada por um veiculo deve ser demarcada no piso, por meio de
faixas pintadas (mais recomendado) ou obstaculos fisicos (maior custo e risco de
acidente), sendo conveniente a arborizacdo para protecdo solar e um bom sistema de
drenagem.

O dimensionamento da area de estacionamento para caminhdes e reboques
dependera do tipo do veiculo, das manobras a serem executadas e do giro do conjunto.
No caso de estacionamento em fila, com saida conforme a ordem de chegada, pode-se
determinar o comprimento médio dos caminhd@es e fazer uma previsdo do nimero a ser
atendido. As areas de carga e descarga devem, se possivel, ser cobertas para garantir a

execucdo e a qualidade do servico, independentemente das condi¢des atmosféricas.

2.2.4.4. Farmécia e tronco

A farmacia € um espaco fisico reservado a guarda de vacinas, remédios e
botijoes de sémem. Precisa estar localizada proxima ao tronco, local destinado ao
tratamento sanitario do rebanho, e dispor de equipamentos para refrigeracdo, armarios,
pia e bancadas para manipulacgéo.

Para um melhor arranjo fisico das instalacdes, é recomendado que o conjunto
farmécia/tronco situe-se proximo a sala de ordenha, tendo ventilacdo adequada e
isolamento por meio de contenc¢des que permitam o manejo adequado dos animais. Na
maior parte das instalacdes de confinamento tipo baias livres, a area da farmacia oscila
entre 12m? e 15m? conforme o nimero de animais a serem atendidos e o volume de
material utilizado.

O lava-pés é um local que contém apenas agua para enxaguar e remover 0
excesso de dejetos das patas dos animais e induzi-los a defecar e urinar antes da sala de
ordenha e do pediltvio, prolongando a vida util e proporcionando maior aproveitamento
da solucdo quimica utilizada no tratamento de afec¢bes de casco. Segundo DIAS
(1997), o lava-pés deve localizar-se 1,50m antes do pedilivio e apresentar declividade

minima de 2% em direcdo ao ralo.
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O pedilavio, componente essencial para uma instalagdo de bovinocultura de
leite, destina-se a prevencdo, ao controle e ao tratamento das afeccGes de casco; deve
estar localizado préximo ao conjunto farmacia/tronco. Para DIAS (1997), o pedilivio
deve localizar-se na saida da sala de ordenha, assegurando a passagem diaria de todas as

vacas em lactacao e evitando aglomeracdo dos animais.

2.2.4.5. Vestiario

InstalagBes como vestiarios e banheiros permitem a higiene pessoal dos
funcionarios, principalmente para a troca da roupa a ser usada no trabalho e na ordenha,
um requisito para producdo de leite de qualidade. O principio basico para a localizacdo
destas instalacbes é proporcionar um ambiente de chegada e saida do servi¢o e o de
reduzir ao estritamente necessario o tempo de afastamento do funcionario do seu posto
de trabalho, atendendo suas necessidades fisiologicas.

Podem-se adotar instalacbes centrais, junto aos vestiarios principais ou
setoriais, localizados em diversos pontos, de forma que ndo seja necessario percorrer
longa distancia para se atingir o sanitario mais proximo. Na localizagdo dessas
instalacOes, deve-se considerar a direcdo predominante do vento, para assegurar uma
boa ventilacdo natural, e o direcionamento contrario as areas administrativas, refeitério
e farmacia.

A porta do banheiro deve promover a discricdo necessaria, abrir para o seu
interior, isolada de qualquer dependéncia, evitando-se dessa forma meios de
contaminacdo tanto do local de trabalho quanto dos animais, mesmo com a proximidade
das demais instalagdes.

O esgoto proveniente do banheiro precisa ser encaminhado a uma fossa
séptica, independente da coleta dos dejetos dos animais, uma vez que possui produtos
quimicos que interferem no processo de estabilizacdo do efluente.

O dimensionamento deve ser feito de acordo com a zona de influéncia da
instalacdo, que permitird definir o ndmero de usuarios que convergirdo para esta
unidade. Para grupos de 20 usuarios, o feminino deve ter no minimo um vaso sanitario e
um lavatério; o masculino, a previsao anterior acrescida de um mictorio.

O ambiente do vestiario deve ser claro, se possivel livre de colunas e
obstaculos a circulacdo; os pisos e paredes devem ser lavaveis, de preferéncia material

ceramico de facil limpeza e baixa porosidade.
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2.3. Tomada de Decisdo em Arranjo Fisico

A elaboracdo de arranjos fisicos configura-se basicamente por tomadas
sucessivas de decisdes, em varios niveis; portanto, € conveniente entender o que € uma
situacdo problema e quais os procedimentos de busca da solucao.

Um problema existe quando um individuo ndo esta satisfeito com a situacdo
presente ou o resultado previsto ndo foi alcangado.

A utilizacdo de métodos e técnicas permite ao produtor avaliar situacdes
alternativas e os possiveis resultados, alocar com mais eficiéncia os recursos produtivos,
reduzindo os riscos e incertezas na tomada de decisdes.

LENTZ, citado por SILVA JR. (1993), aborda o problema de tomada de
decisdo enfocando trés dimensoes:

1.0 tomador de decisdes: individuo ou equipe que, com base nos levantamentos
realizados e nas alternativas detectadas, fara a opcéo por alterar ou manter o processo
atual,

2.0 problema: deve ser analisado de modo que a busca pela solugéo seja direcionada e
racionalize o esforgo, podendo ser classificado da seguinte forma:

- problema bem estruturado: as situacOes insatisfatorias e desejadas sdo conhecidas,
bem como as alternativas de a¢Oes disponiveis e a solu¢do consistem em otimizar
as acoes;

- problema mal estruturado: as situacdes insatisfatorias e desejadas s@o definidas,
mas as alternativas de a¢Ges ndo sdo conhecidas;

- problema mal definido: ndo é possivel definir as caracteristicas da situacéo
desejada e das acdes futuras;

- problema em contexto multiplo: ndo € possivel definir nem mesmo a situacédo
insatisfatoria.

As decisOes para cada tipo de problema podem, ainda, ser diferenciadas conforme sua
importancia, frequéncia, urgéncia, reversibilidade, nimero de alternativas, bem como
contextos gerais de mercado e tecnologia disponiveis.

3.0 processo de tomada de decisdo: visa identificar as caracteristicas e recursos
necessarios para alcancar uma solugdo que melhore o desempenho do sistema
produtivo, podendo ser decomposto nas seguintes etapas:

- definicdo do problema: identificacdo entre a situacdo atual e a situacdo desejada,
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tendo como referéncias os objetivos do empreendimento;

- busca de alternativas: analise dos cenarios e definicdo das condicdes de atuacéo;
se uma boa alternativa ndo for identificada, a melhor solucdo provavelmente nédo
sera alcancada;

- selecdo da alternativa: transformacdo de dados em informacdo, por meio de
modelos e conceitos técnicos para cada tipo de problema, buscando a melhor
solucdo para uma situacdo possivel de executar (a solucdo ideal pode ndo ser
viavel);

- implantacdo das modificacGes: materializa a proposta em forma de obras,
sistematizacdo de acdes e métodos de producao;

- controle do processo: consiste no acompanhamento, na observacado pratica das
solugdes propostas e na forma como séo executados 0S processos.

As recomendacdes apresentam resultados que auxiliam o processo de tomada
de decisbes, servindo como um instrumento de melhoria do sistema, difuséo de
tecnologias e transmissdo de conhecimentos.

Devido ao desenvolvimento da informatica e da acessibilidade aos
microcomputadores, os sistemas informatizados est&o se difundindo, apoiando métodos
de pesquisa operacional, de projeto e simulacao, que estdo modificando os processos de
tomada de decisdo, possibilitando acrescentar aos sistemas de apoio a decisdo a
capacidade de interpretacéo e raciocinio de seres humanos, que permitem transferir para
programas de computador regras e procedimentos utilizados por especialistas na solugédo
de problemas.

Os problemas, no processo de tomada de decisdo, possuem definicbes muito

semelhantes as de projetos, como se vera no préximo item.

2.4. Fluxo em Arranjo Fisico

A importancia dada desde os primeiros métodos de desenvolvimento de leiaute
para o fluxo de materiais, pessoas, animais, equipamentos e informacbes deve-se a
estreita associacdo entre os fluxos e a disposicdo espacial das areas de atividades onde
se realiza a producdo, uma vez que as movimentagdes internas constituem parcela
significativa do custo de producédo, sem agregar valor ao produto. Portanto, a circulacéo

deve ser racionalizada e reduzida ao essencial.
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Os sistemas de movimentacdo baseiam-se no fluxograma do processo,
buscando, sempre que possivel, reduzir os percursos, torna-los retilineos e eliminar
interrupcdes de operacdes.

TORRES (2001) lista alguns dos fatores que interferem na disposicdo do
fluxo:

. sequiéncia de operagdes;
« volume a ser manipulado;

espaco necessario entre as areas de trabalho;

quantidade, qualidade e forma do espaco disponivel;
. tipo de leiaute;

localizacdo das areas de servico;

armazenagem do produto.

E fundamental observar a interdependéncia que existe entre os fatores citados,
pois uma area em que exista a possibilidade de contaminagédo ou que exija procedimento
especial pode levar a um desvio proposital do fluxo.

A escolha por determinada solu¢do normalmente passa por uma comparagao
entre as propostas viaveis, que pode ocorrer de forma integral entre alternativas
detalhadas ou entre alternativas simplificadas (leiaute de blocos), podendo ocorrer
também de forma seqtiencial, na medida em que se desenvolve o estudo.

A necessidade de critérios objetivos para comparacdo entre alternativas é
antiga, seja para satisfazer a criacdo de uma proposta econdémica para implantacdo da
alternativa, ou para estimular o consenso dos profissionais envolvidos. Além disso, a
especificidade de cada instalacdo agroindustrial impede que sejam adotados critérios
com validade geral, que contemplem todas as questfes qualitativas e quantitativas.

Quantificar e classificar intensidade ou magnitude do fluxo se torna mais
dificil quando s&o muito diferentes as caracteristicas dos elementos (animais, pessoas,
materiais e equipamentos) a serem movimentados.

Numa situacdo envolvendo diversidade de elementos geradores de fluxos, o
peso, 0 volume e o nimero de elementos sozinhos, podem ndo ser uma boa base para
medir as intensidades das movimentacGes.

Visando a tratar esse tipo de problema, MUTHER (1978) desenvolveu um
procedimento para relacionar a magnitude de fluxo (método MAG), um modo para
comparar o grau de transportabilidade de determinados elementos, tendo por base suas

caracteristicas e dificuldades de transporte, independentemente de como serdo movidos
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ou transportados.

Dentre os varios fatores que afetam a transportabilidade ou o manuseio de
materiais tem-se: tamanho, densidade, estado de agregacdo, forma do material, risco de
danos ou avarias, valor ou custo. Classificando-se e ponderando-se esses fatores
previamente, pode-se quantificar a facilidade ou dificuldade da movimentagdo dos
elementos.

Resumidamente, calcula-se a intensidade do fluxo de um elemento
multiplicando-se a quantidade de MAG de um elemento pela quantidade de elementos
movimentados por unidade de tempo.

O método MAG estabelece um valor-base para o tamanho do item e este valor-
base se modifica pela consideracdo do valor de outros fatores que influem na
transportabilidade do item em estudo. Por defini¢cdo, uma unidade MAG é igual a uma
peca que:

« possa ser segurada ou conduzida convenientemente com uma sé méao;

seja razoavelmente sdlida;

seja compacta e tenha algumas qualidades de armazenamento;

possua pequena probabilidade de danos;
. Seja razoavelmente limpa e estavel.

Originalmente, um exemplo tipico de um MAG €é um cubo de madeira de 5,5
cm de aresta. Se dez cubos puderem ser convenientemente segurados em uma s6 mao, o
item terd o valor de aproximadamente 1/10 de MAG; por outro lado, uma peca que exija
duas méos para ser transportada tera um valor aproximado de dois MAG. A partir dessa
escala, pode-se estabelecer uma classificacdo de valores basicos para diversos itens.
Todavia, essa definicdo ndo significa que o transporte serd manual e que deva ser
necessariamente sélido.

O meétodo consiste em identificar o valor correspondente ao item a ser
movimentado e multiplica-lo a soma dos fatores modificadores, como mostrado a
seguir. A expressdo (1) foi proposta por MUTHER (1978) para o céalculo de MAG de
cada item, peca ou componente:

4+B+C+D+E+F)xA/4 1)
sendo:
A = fator MAG.

B, C, D, E, F ... = fatores modificadores expressos pelo nimero de classes.
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O conceito do método MAG presta-se a uma série de adaptacdes. Portanto é
conveniente que projetistas definam suas préprias unidades de referéncia, adaptando
outros fatores do método MAG mais direcionadas ao projeto a ser executado.

Segundo MUTHER (1978), o uso de uma unidade-base com outras
caracteristicas semelhantes as que definem o MAG permite que uma tabela de fatores
modificadores seja diretamente empregada.

Na presente pesquisa, o método MAG foi empregado utilizando como
referéncia as inter-relagdes entre pares de instalacdes, e como fatores modificadores:
volume em m®, peso em kg, nimero de repeticdes da atividade, riscos de acidentes e

condicéo de transporte, conforme sera detalhado posteriormente.

2.5. Arranjo Fisico

A elaboracdo de um arranjo fisico € um processo que visa traduzir as
necessidades do sistema produtivo em requisitos de projeto e manter o foco na meta a
ser alcancada.

O principal objetivo do arranjo fisico é assegurar a qualidade do projeto,
permitindo identificacdo de metas para melhoria do projeto e mensuracédo da efetividade
das solugdes propostas (BUSH & ROBOTHAM, 1999).

De forma geral, no inicio de uma proposta, 0 projetista esboca uma primeira
idéia, incluindo tecnologias a serem empregadas, componentes e suas relacdes, que
expressam os requisitos do projeto, buscando qualidade e produtividade.

ARAUJO (2000) relata que “a qualidade e a produtividade aumentam &
medida que a variabilidade ou a imprevisibilidade do processo diminui”, e para alcancar
a qualidade, é fundamental a capacitacdo das pessoas para realizar as mudancas, para
isso sendo necessarias sensibilizacdo humana e preparacéo técnica.

Assim, os beneficios de um arranjo fisico sdo plenamente obtidos quando mais
cedo se prevé problemas que podem ocorrer nas etapas posteriores a concepgao e ao
detalhamento.

Vaérios autores, entre eles GOEL (1997), BROWN & CHANDRASEKARAN
(1989) e PAHL & BEITZ (1988), tém estudado a atividade projetual, buscando bases
cientificas de apoio ao desenvolvimento de arranjo fisico, a partir da identificacdo de

trés tipos béasicos de projeto:
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. projeto original ou inventivo: envolve a elaboracdo de uma solucdo original
(denominada invencdo) e ndo se conhece a estrutura e nem os procedimentos;

. projeto adaptativo ou inovativo: incorpora sistemas conhecidos, alterando as tarefas
para as quais foram inicialmente projetados, mantendo os principios da solucao;

. projeto de variantes ou rotineiros: o projeto que mantém a funcdo e a solucao,
mudando somente o tamanho ou as caracteristicas do sistema.

A partir dessa classificacdo inicial, desenvolvem-se formas de organizar o
processo de desenvolvimento de arranjos fisicos. Basicamente, ha trés formas gerais de
se organizar 0s recursos em um sistema produtivo, numa classificacdo nao rigida, pois a
ocorréncia de arranjos hibridos aumenta em funcao da variedade de sistemas produtivos
e tecnologias.

Para a determinacdo do arranjo fisico a ser adotado, consideram-se como
fatores importantes: a diversidade, a quantidade, as caracteristicas da producdo e o0s
fluxos.

De forma geral, a determinacdo do arranjo fisico tem no produto, neste caso o
leite, o principal elemento para a geragéo e organizacdo dos ambientes, podendo ser
assim classificados:

. arranjo linear por fluxo: dispondo-se os equipamentos de forma linear, conforme a
sequéncia de execucdo, facilita-se o controle e minimiza-se o custo. Esse tipo de
arranjo é recomendado para sistemas de producéo de leite, uma vez que se estabelece
a sequéncia de operacOes e a localizagdo linear das instalagdes, diminuindo-se o
deslocamento dos animais e a area edificada;

. arranjo posicional: o produto a ser trabalhado permanece relativamente fixo enquanto
0s executores e as ferramentas movimentam-se; € normalmente aplicado para
produtos de grande porte (navios, locomotivas, turbinas etc.);

. arranjo funcional ou por processo: 0s equipamentos sdo organizados de acordo com as
funcBes que desempenham e suas necessidades comuns; normalmente os produtos é
gue se movem, passando por varios beneficiamentos;

. arranjo celular: o material em processo é direcionado para uma determinada area de
producdo (célula), onde os recursos sdo agrupados para atender varias operacdes a
serem sofridas pelo produto nas vérias etapas de seu processamento, concentrando 0s
fluxos.

No desenvolvimento de arranjos fisicos, GOEL (1997) comenta que a analogia

é um dos pontos-chaves na criatividade em projeto: envolve achar e transferir elementos
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da solugé@o de um problema de projeto para a solucdo de um outro problema.

Uma forma utilizada pode ser o ‘raciocinio baseado em casos’: trata-se de uma
técnica que se baseia em aprender e generalizar, a partir de experiéncias anteriores, uma
base para novos projetos, sintetizando-se uma nova solugéo.

Segundo MAHER & GARZA (1997), a identificacdo de casos similares
proporciona um ponto de partida para gerar uma nova solucgéo e a experiéncia de projeto
representa um dos mais poderosos recursos dos projetistas.

O processo basico de um ‘raciocinio baseado em casos’ é descrito por SABIN
& WEIGEL (1998) como:

. explicitar as exigéncias do cliente, identificando os requisitos do projeto;

« recuperar um caso, por meio dos projetos armazenados;

. adaptar o caso para a nova situacdo, identificando, adaptando e controlando as
similaridades;

. armazenar a nova configuracédo, gerando um incremento no banco de dados

Como citado acima, esse processo possui caracteristicas aplicaveis a sistemas
especialistas, que possuem estruturas desenvolvidas para armazenar, recuperar e
promover a adaptacdo de solucdes adotadas anteriormente, em um novo contexto,
baseando-se em informacBes e conhecimento anteriores, geralmente formalizadas por
meio de regras em linguagem computacional.

Segundo SILVA (2001), os projetistas se deparam com a necessidade de
acompanhar as transformacdes tecnoldgicas que a sociedade atual vem sofrendo, numa
busca constante de qualidade e produtividade, normalmente tratadas
computacionalmente.

O ensino tradicional de projeto em prancheta vem sendo substituido pelas
novas tecnologias baseadas no computador, empregando softwares de CAD, de
renderizagéo e de animagéo no processo ensino-aprendizagem.

Segundo ARAUJO (2000), existe uma pressdo crescente para o
desenvolvimento de projetos ‘6timos’, pela aplicacdo de novas técnicas de projeto, bem
como novos sistemas computacionais de auxilio a projetos.

Entretanto, o0 aumento de produtividade e a reducdo do tempo de projeto, com
0 uso de técnicas e dos novos sistemas computacionais, nem sempre sdo atingidos na
pratica, devido a incompatibilidade destas técnicas e sistemas entre si e a realidade.
Além disso, muitas técnicas dependem da experiéncia, da criatividade, de conhecimento

especifico, normalmente técito, e da disponibilidade das pessoas (CHEN & OCCENA,
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2000).

Conforme ARAUJO (2000), as empresas tentam ndo depender desse
conhecimento tacito e, por isso, procuram transformé-lo em explicito, através de
metodologias e bancos de dados.

Para verificar e interpretar os resultados obtidos por meios computacionais, 0s
projetistas devem ter um bom entendimento qualitativo do problema e dos principios
fisicos que o governam, concluindo que o entendimento e o desenvolvimento de
técnicas é muito importante na elaboracao de sistemas especialista em projetos.

TORRES (2001) ressalta a importancia de o projetista do arranjo fisico ser
bem servido por um sistema de informacdes, que permita que esteja ciente de alteracdes
relevantes nos fatores condicionantes do arranjo fisico, que normalmente ndo sdo

explicitos nos programas computacionais.

2.6. Arranjo Fisico em Projetos Agroindustriais

O arranjo fisico de um empreendimento agroindustrial consiste na organizacéo
racional de todos 0s recursos e tecnologias necessarias para a consecucdo operacional
dos objetivos da empresa, materializando-se na forma como esses recursos serdo
dispostos no espaco tridimensional.

O desenvolvimento de um arranjo fisico esta condicionado a uma necessidade,
podendo ser um problema no sistema ja implantado ou a intencdo de empreender uma
atividade agroindustrial.

Um sistema produtivo moderno busca otimizar os espagos, facilitando a
locacdo de equipamentos, reducdo de percursos e informatizagédo, preocupando-se com
o conforto dos funcionarios e animais, com a adequacédo a execucdo das tarefas, com a
reducdo dos custos operacionais e de manutencao.

A aplicacdo de métodos na elaboracdo de projetos agroindustriais ultrapassa o
conceito de que projeto é pura inspiracao e que o raciocinio direto e imediato é capaz de
prever muito mais e melhor as situacdes e combinagfes possiveis, necessarias para que
se alcance 0 maximo desempenho dos espacgos constituintes de um sistema produtivo,
com seguranca. Os métodos e resultados obtidos no planejamento espacial
fundamentam-se na identificacdo e entendimento dos fatores que determinam o uso

desses espacos.
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Segundo HENRY (2000), a implementacdo de métodos projetuais com base
cientifica pode proporcionar beneficios como reducédo de custos, de riscos, de tempo de
execucdo e de incompatibilidades de propostas, bem como o aumento da eficiéncia
produtiva.

Nesse sentido, a discussdo sobre metodologias é importante na medida em que
denota a necessidade atual da utilizacdo de técnicas de inteligéncia artificial em arranjos
fisicos e 0 quanto a sistematizacdo do conhecimento pode auxiliar nas fases iniciais do
projeto.

Tendo-se em mente esse conjunto de premissas, 0 projeto de instalacbes
agroindustriais pode ser dividido em trés componentes principais:

. projeto do arranjo fisico: trata da organizacdo e localizacdo espacial dos recursos
produtivos, que é o tema desenvolvido nesta tese;

. projeto estrutural: trata do projeto para execucdo do edificio e demais utilidades
(instalagcbes de energia, vapor, ar comprimido etc.), que apoiardo 0S processos
produtivos;

. projeto do sistema: é o processo de projeto no qual se estabelecem os meios e
mecanismos que resolverdo as interagdes entre 0s centros de producdo e de servicos,
como requeridos pelo arranjo fisico (SIPPER et al.,1997).

No projeto do arranjo fisico, o estudo da organizacdo das atividades laborais
engloba a analise do espaco e os fluxos de animais, pessoas e materiais, e resultam em
especificacBes de processos e localizagdo das edificacdes necessarias.

As etapas na identificacdo do processo a ser usado séo, em geral:

definir as operacdes elementares necessarias;

identificar processos (formas) alternativos para realizar essas operacgoes;
. analisar e padronizar oS processos;

. avaliar os processos alternativos:

selecionar os melhores processos.

As atividades de projeto sdo também cada vez mais influenciadas pelo
mercado, pela disponibilidade de novos materiais, equipamentos e formas de controle
que podem compor uma boa solucéo, aumentando a carga de trabalho dos projetistas, na
medida em que se espera uma maior qualidade das solucdes.

As mudancas que influenciam o projeto dos sistemas produtivos foram
assinaladas por SIPPER & BULFIN JR (1998):

« definicdo do escopo do negdcio;
33



flexibilidade dos sistemas produtivos;

simplificacdo dos processos;

reducdo da variabilidade dos processos;

reducdo de perdas;

melhoria continua e integrada dos processos, realizada de forma programada;
valorizacdo do elemento humano e animal;

valorizacgéo do fluxo.

TORRES (2001) apresenta uma série de recomendacBes iniciais para 0

desenvolvimento do arranjo fisico:

capturar a idéia geral: devido a existéncia de wvarios condicionantes no
desenvolvimento do leiaute, deve-se capturar, de maneira adequada, as idéias e
propostas dos diversos setores, considerando-se que a idéia precisa ser ‘assimilada’
antes de ser implantada;
planejar o ideal e depois o possivel: ndo impor limitacbes nas etapas iniciais do
desenvolvimento, pois pode diminuir a qualidade da solucdo final. Portanto, a
existéncia da solucdo ‘ideal” servira como padrdo de comparagdo com a solucéo final
e como ponto de partida para a inclusdo das limitacOes reais até que se chegue a uma
solucéo aceitavel;
planejar o todo e depois o detalhe: propor um planta integrada e orientada para 0s
mesmos objetivos gerais. Sem essa orientagdo inicial, corre-se o risco de gerar
detalhes excessivos que congestionardo o processo de desenvolvimento;
planejar para o futuro: durante a fase de concepcdo do arranjo fisico, deve-se
considerar possiveis expansdes ou alteracdes significativas na capacidade instalada do
sistema produtivo e expansao das instalagdes existentes;
elementos de apresentacdo: dispor de meios adequados para explanacdo das
alternativas e convencimento das partes interessadas, por meio de recursos graficos;
vender a idéia: a criacdo da proposta e a aprovacdo sobre a sua validade dependem de
uma serie de fatores, como convencimento e relagfes inter-pessoais para que se
consiga a aprovagao e realizagdo das metas.

TORRES (2001), SLACK et al., (1997), OLIVERIO (1985), MUTHER

(1978) e APPLE (1977) apresentam alguns fatores importantes na elaboracdo de um

arranjo fisico:

seguranca: racionalizacédo de fluxos, tratamento ergondmico do posto de trabalho;

conforto: adequacéo de fatores ambientais para melhorar a produtividade;
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. tempo de processamento: otimizar o processo por meio do balanceamento da
producdo e reducao de tempos improdutivos;

. espaco: reduzir a area construida e os deslocamentos, dispondo racionalmente as
edificacOes;

« manuseio: utilizar equipamentos e técnicas de movimentagdo de materiais, pessoas e
animais no sistema produtivo;

. custos indiretos: propor um arranjo onde as atividades acontecam sem
congestionamentos e cruzamento do trafego;

. aumentar a flexibilidade: para responder as mudancas produtivas.

Em instalagbes j& construidas, alguns fatores definem a necessidade de
interferéncias: ineficiéncia de operacdes, altas taxas de acidentes, mudancas no volume
de producéo.

Conforme TORRES (2001), para se atingir os objetivos, alguns principios
devem ser seguidos e aplicados em todas as etapas do processo de desenvolvimento de
um arranjo fisico:

. integracdo: visa a que todas as partes da planta contribuam de forma sinérgica para a
realizacdo dos objetivos;

. minima distancia: visa a reduzir esforcos de movimentacdo que nada acrescentam ao
valor final do produto, diminuem a produtividade e aumentam 0s custos e riscos de
acidentes;

. obediéncia ao fluxo de operagdes: é preciso evitar e ou eliminar cruzamentos, retornos
e interrupcoes;

« Uso das trés dimensdes: racionalizar o uso do espaco tridimensional;

. satisfacdo e seguranca: visa a reducdo dos riscos potenciais do ambiente produtivo a
salde dos seus usuérios e ao meio ambiente;

. flexibilidade: atender as necessidades de alteracfes no sistema produtivo, mantendo a
unidade e a setorizacao da proposta.

Um modo de realizar esses principios consiste no procedimento de setorizag&o,
processo que visa atribuir e agrupar atividades, envolvendo a identificagdo das fungdes
necessarias € a combinacdo das atividades em areas especificas. O agrupamento das
atividades € feito segundo os seguintes critérios: funcdes, produtos, espacos, processos,
tempo e numeros.

Dentre as citadas, duas merecem destaque:

. setorizacdo por funcdes: agrupam-se atividades afins para constituir unidades
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funcionais e logicas, para evitar duplicacdes de servicos e obter o beneficio da
especializacao e da espacializacdo. Nesta pesquisa optou-se por esta setorizagéo, que
sera explicitada na secdo materiais e métodos;

« setorizagcdo por processos: € utilizada quando se quer dividir as se¢fes produtivas, a
sequéncia das atividades e a disposi¢do dos equipamentos.

Os critérios de setorizagdo podem ndo permitir a construcdo da hierarquia
produtiva, pois ndo indicam como relacionar as diversas atividades e instalagdes. Para
auxiliar nessas decis@es, pode-se langar méo de alguns principios como:

« principio de maior uso: o setor que mais desenvolva determinada atividade deve
controla-la, servindo como referéncia para as demais;

« principio de interesse: 0 setor que tenha maior interesse sobre a atividade deve recebé-
la, reforcando que aquele setor que mais depende de certa atividade se torne mais
eficiente nela;

« principio de controle: o controle de qualidade e de quantidade deve ser independente
do setor produtivo; a justificativa é que o pessoal que executa determinada funcéo
acaba por se contaminar por vicios de rotina, passando a ndo detectar determinadas
falhas no processo, desenvolvendo certa tolerdncia ou passando a considera-las
normais;

« principio da supressdo da concorréncia: deve-se eliminar a concorréncia entre areas
agrupando atividades, obtendo a racionalizac¢éo dos recursos produtivos.

Para alcancar a solugdo ideal, é necessario analisar os resultados que podem
ser obtidos em cada situacdo especifica, e imaginar como eliminar as falhas existentes
para aplicacdo dos principios da organizacdo do sistema de producéo.

A resolucdo de um projeto pode ser mais facilmente obtida se é aplicada uma
abordagem de desdobrar e simplificar o problema em subproblemas mais simples.

KUSIAK & LARSON (1995) descrevem as areas onde a decomposicdo €
aplicada:

«» decomposicdo do projeto: € usada para explicitar os elementos fisicos do projeto sob
as abordagens de modularidade do projeto e de decomposicao estrutural;

. decomposicdo do problema: embora abordagens para tratar o assunto da
decomposicdo de problema apresentem caracteristicas diferentes, todas almejam
detalhar e tornar concreto o problema.

A abordagem de decomposicao é basica para que um sistema especialista seja

desenvolvido, porque explicita dominios mais restritos e menos complexos, ou seja,
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transforma situacdes reais complexas em modelos simplificados.

Na presente pesquisa, a decomposic¢ao do projeto baseou-se na identificacdo de
areas e concentracdo de atividades afins, e a decomposicao do problema resume-se em
minimizar a area construida, o deslocamento e os fluxos internos, por meio do
estabelecimento da necessidade de proximidade entre edificagdes.

Para alcancar este proposito, as fases do projeto devem concentrar-se nos
seguintes aspectos:

. macro e microlocalizacdo da planta: determinagdo da regido, distrito, orientacdo e
infra-estrutura (acesso, dgua, energia, comunicacgdo etc.);

. aproveitamento do terreno: determinacdo de acessos, recuos, niveis e tratamentos
necessarios;

. espaco arquitetonico: orientagdo, forma e ocupagéo;

« arranjo fisico: funces, atividades, determinacdo de fluxos e distribuicdo espacial;

. estacdes de trabalho: espacos, requisitos, relagdes, organizacao;

. construcdo do espaco: programa e detalhamento;

. Ocupacéo e operacao do espaco: uso, manutencdo e avaliacéo.

Todo arranjo fisico pressupfe um conjunto de dados de entrada que serdo
processados por uma base de conhecimento para se transformar em resultado de saida: a
proposta final.

As informag6es fluem da memoria de trabalho (dados de entrada) para a base
de conhecimento, onde novo conhecimento é gerado e novas informacdes sao
solicitadas, até que o processo é dado como concluido (o objetivo definido ¢é alcangado)
e € apresentada a proposta-solucéo.

A descricdo do processo de projeto € analoga a descricdo do processo de
trabalho de um sistema especialista. Assim, procura-se demonstrar que € viavel a
utilizacdo de sistemas especialistas para projetar um sistema agroindustrial para

producdo de leite.

2.7. Informacéao e Conhecimento em Arranjo Fisico

Admite-se que conhecimento é o resultado dos processos perceptivos
organizados, de modo que conclusdes significativas possam ser extraidas a partir de

informacdes estruturadas.
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Grande guantidade de dados néo significa informacgdes importantes. Portanto, o
enfoque na tomada de decisdes e na qualidade dos dados torna-se imperativo, bem como
a transformacdo de dados em informacdes € prioritario no processo de tomada de
decisdes.

O conhecimento adquirido e utilizado no desenvolvimento de um projeto é
fundamental para que ocorra melhoria nos processos, sendo necessario sistematizar a
utilizacdo e o armazenamento deste conhecimento existente relativo a determinado
assunto, tornando o desenvolvimento de projetos mais técnico e cientifico, eliminando,
sempre que possivel, decisdes subjetivas, esquecimentos e deslizes que podem desvia-lo
do objetivo final.

Para isso, faz-se necessario consultar o conhecimento armazenado (explicito) e
também o existente com os diversos profissionais ligados ao processo produtivo (tacito).

Assim, quanto mais conhecimento estiver documentado e acessivel, mais
simples serd garantir que todo o conhecimento relevante serd consultado, analisado e
aplicado na tomada de decisao, eliminando-se ou contornando-se as restri¢cdes inerentes
ao projeto. Em um sistema, a restricdo é algum fator que o impede de atingir a meta.
Portanto, é fundamental conhecer a meta ou o objetivo do projeto, bem como as
restricdes que vao determinar o impacto de uma decisdo no desempenho final.

Atingir determinadas metas ou objetivos depende da elaboracdo de diretrizes,
abordando questdes relativas a flexibilidade, funcionalidade, otimizagdo, ergonomia e
economia.

Desse modo, no desenvolvimento de projeto para instalagcdes agroindustriais, 0s
métodos propdem que se inicie de um nivel macroscépico para 0 microscépico, ou seja,
primeiro modela-se o conceito geral e depois s@o acrescentados os detalhes. De forma
geral as etapas envolvidas sdo: localizacdo da planta, determinacdo do arranjo fisico
geral, detalhamento e execucao.

Sob esse contexto genérico de processo de projeto, alguns métodos foram
desenvolvidos abordando aspectos relativos a organizacao dos recursos produtivos.

Em decorréncia da implementacdo de novos sistemas produtivos e dos avangos
nas tecnicas de arranjo fisico, notadamente a partir de 1950, uma evolucdo das
pesquisas tem sido no sentido de melhorar as técnicas, por meio de adaptacdo ou
desenvolvimento de recursos capazes de tratar novos problemas de leiaute no cotidiano
dos processos.

Relativamente aos metodos especificos para estudo do arranjo fisico de
38



instalacGes, podem-se citar, entre outros: método dos elos, método das seqliéncias
ficticias, método dos momentos ou torques, método IMMER, método REED, método
MOORE, método APPLE (1977) e o SLP.

O SLP (systematic layout planning), apresentado por MUTHER (1978),
sintetizava os conhecimentos e ferramentas até entdo disponiveis. O método SLP
baseia-se em dados quantitativos e qualitativos, combinando dados e informagdes que
relacionam produtos, quantidades, roteiros de fabricacdo, servicos de suporte, tempo,
lista das atividades e suas relagdes de proximidade, fluxos.

Apresenta como vantagens, a simplificacdo das areas e a subjetividade da
interpretacdo dos relacionamentos de fluxo e de adjacéncia, do modo como ocorre no
raciocinio humano, para a geracdo das alternativas. Devido ao seu carater adaptativo,
este método foi selecionado para gerar os dados iniciais deste trabalho e estruturar
juntamente com outros métodos complementares o desenvolvimento deste trabalho.
Devido as suas caracteristicas, foi selecionado para compor parte da metodologia
desenvolvida nesta pesquisa.

Convém observar que 0s métodos citados adotam a abordagem do detalhamento
subseqliente. Além disso, observa-se que, desde os primeiros métodos, os fluxos,
principalmente os de materiais, sdo considerados de altissima importancia.

De forma geral, TOMPKINS e WHITE (1984) resumem o0s métodos
mencionados com 0s seguintes passos:

. definir os objetivos da instalacéo;

. especificar as atividades primarias e de suporte para atingir os objetivos propostos;
. determinar o inter-relacionamento entre as atividades;

. determinar a necessidade de espaco para as atividades;

. gerar as alternativas de arranjo fisico;

. avaliar as alternativas geradas;

. selecionar uma das alternativas;

. implementar a alternativa escolhida;

. manter e adaptar o leiaute de acordo com as mudancgas nos objetivos.

Nos métodos mais recentes, outros fatores foram acrescentados, como:
detalhes da edificacdo, planejamento de areas auxiliares, tratamento de residuos, busca
do conforto ambiental e satde e satisfacdo do trabalhador.

As varias metodologias que fornecem suporte ao desenvolvimento de arranjos

fisicos e sistematizam as etapas de tomada de decisdo devem ser adaptadas conforme a
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necessidade de cada processo projetual e a disponibilidade de sistemas informatizados

de apoio, baseados na inteligéncia artificial.

2.8. Inteligéncia Artificial

Criada na Segunda Guerra Mundial, a Inteligéncia Artificial constitui uma area
de conhecimento que procura inserir nos programas computacionais a capacidade de
raciocinio para tomada de decisdo semelhante ao ser humano, utilizando a capacidade
dos computadores de manipularem simbolos ndo numéricos.

Para isso, sdo utilizados métodos e instrumentos que permitem transferir para
programas os procedimentos empregados por especialistas na solugdo de determinados
problemas.

Com o avanco das pesquisas, percebeu-se que 0s maiores problemas para o
desenvolvimento destas técnicas é a complexidade dos temas, sendo necessario
restringir a area de atuacdo, gerando entdo os programas especificos para determinada
area de conhecimento, nascendo os sistemas especialistas (BARRETO, 1999).

Segundo OLIVEIRA (2001), sistemas especialistas sdo programas que
empregam técnicas de Inteligéncia Artificial para simular um especialista humano em
uma area determinada e limitada do conhecimento, para solucionar problemas.

De acordo com NIEVOLA (1995), o sistema especialista tem condicdes de
conduzir o aprendiz através de uma sessdao completa de resolucdo do problema
considerado, possibilitando ao mesmo o acompanhamento de todos 0s passos,
utilizando-se para tanto do conhecimento explicito, formalizado, e do conhecimento
empirico ou subjetivo, que se obtém apds anos de experiéncia, 0 que torna o seu
desempenho muito superior aquele obtido nos manuais e livros.

Os sistemas especialistas podem responder perguntas e justificar a linha de
raciocinio utilizada na solugdo do problema. Com a populariza¢do dos equipamentos de
informética, tornou-se um importante instrumento educacional, devido ao menor custo
dos sistemas especialistas em relacdo a métodos tradicionais de transmissdo de
conhecimentos de forma rapida e produtiva, pois uma vez desenvolvido o sistema, 0
custo de distribuicdo e manutengio é comparativamente mais baixo (SILVA JUNIOR,
1993).

O conhecimento de um sistema especialista consiste em fatos e heuristicas. Os
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fatos constituem um corpo de informacdes que é largamente compartilhado,

publicamente disponivel e geralmente aceito pelos especialistas.

As heuristicas sd0 em sua maioria subjetivas, pouco discutidas e que
caracterizam a tomada de decisdo em nivel do especialista.

O nivel de desempenho de um sistema especialista depende do tamanho e da
qualidade da base de conhecimento, sendo 0s componentes de conhecimento e de
raciocinio a chave de um sistema que reflita inteligéncia.

Portanto, para esses sistemas apresentarem um comportamento inteligente, séo
necessarios mecanismos formais para a representacéo do conhecimento e a utilizagéo de
técnicas de inferéncia, que auxiliam no desenvolvimento de arranjos fisicos.

Com o uso de sistemas especialistas baseados em conhecimento, pode-se
melhorar o processo de projeto na fase de concepgéo, por meio do ganho de tempo nas
fases iniciais do projeto, melhoria da produtividade e da motivacgao pessoal.

O ganho de produtividade reflete-se no tempo absoluto empregado na
execucdo do projeto, na precisdao dos resultados e na avaliacdo, evitando-se futuras
correcdes desnecessérias e tendo-se a possibilidade de permitir a avaliacdo de um maior
namero de alternativas.

Espera-se que a melhoria do projeto ocorra ao se evitar erros primarios, aumentar

a confiabilidade, organizar o registro das informac6es, perpetuar o conhecimento,

aumentar o fluxo de informacg0es e a satisfagdo das pessoas, evitando-se desperdicio de

tempo em consultas repetitivas e oferecendo-se mais tempo ao especialista para ampliar
seus conhecimentos.
Os sistemas especialistas podem ser classificados como:

. simbdlicos: possuem, como ferramenta basica, a l6gica com suas regras de inferéncias
inspiradas nos silogismos enunciados ha mais de 2000 anos por Aristoteles, para
manipular o conhecimento. Segundo BARRETO (2001), um sistema especialista
simbolico deve ser usado quando o problema for bem definido e se tenha uma boa
idéia de como ele seré resolvido;

. conexionistas: utilizam circuitos complexos, assemelhando-se a rede de neur6nios
cerebrais responsaveis pelo pensamento, chamados de redes neurais. Este tipo de
sistemas especialistas € muito utilizado em problemas mal definidos;

« hibridos: segundo BRASIL (2001), eles tém como caracteristica principal a
capacidade de aprender a extrair conhecimento a partir de uma base de conhecimento

simples e de um conjunto de exemplos.
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Na construcdo de um sistema especialista, busca-se implementar
conhecimentos especificos de diversos especialistas, documentando-se o processo de
projeto e o conhecimento pessoal e empresarial de forma estruturada. Sendo a aquisicédo
de conhecimento a fase mais critica no desenvolvimento de um sistema especialista,
torna-se importante relatar que estas técnicas também possuem vantagens e problemas
na sua aplicacao.

Conforme TORRES (2001), os sistemas especialistas mostram-se Uteis para
melhorar o processo de projeto na fase de concepcao, a partir dos resultados verificados
na simulagao de projetos, nos termos resumidos a seguir:

. Sistematizacdo da incorporacéo e registro do conhecimento de projeto, pela proposicéo
de uma sequiéncia de atividades para construir o conhecimento;

. velocidade na geracdo e avaliacdo de alternativas de projeto, pela rapidez de entrada e
processamento dos requisitos de projeto;

. mecanismo de alerta para informar o usuario sobre a inviabilidade técnica e a analise
de consisténcia de requisitos, proporcionando ao usuario maior entendimento sobre
estas condicdes;

. visualizacdo das restricbes no processo de projeto que explicitamente identifica e
exp0de estas restricoes;

. eficacia em especificar componentes do projeto;

. projetistas adquirem maior conhecimento sobre o projeto pelo uso de engenharia
simultanea e trabalho em equipe;

. socializacdo das informacdes do projeto entre todos os membros das equipes;

. facilidade de utilizacdo pelos usudrios, por meio de interfaces graficas e programacao
orientada a objeto, tornando o sistema atraente e de facil entendimento;

Os problemas enfrentados pelos sistemas especialistas vao desde processo de
aquisicdo do conhecimento, passando pela implementacdo até a sua utilizacdo. No
entanto, podem-se enumerar quatro problemas como os mais freguientes:

. fragilidade: como os sistemas especialistas s6 tém acesso a conhecimentos especificos
do seu dominio, eles ndo podem contar com conhecimentos mais genéricos quando
necessario;

. falta de conhecimento: os sistemas especialistas normalmente ndo conseguem
raciocinar sobre seu préprio escopo e suas restrigdes, dificultando ainda mais a tarefa
de lidar com sua fragilidade;

. aquisicdo de conhecimento: ainda continua sendo um dos maiores obstaculos a
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aplicacdo da tecnologia dos sistemas especialistas em novos dominios;

. validacdo: medir o desempenho de um sistema especialista € dificil, na medida em que
ndo se sabe como quantificar o uso do conhecimento, tornando impossivel apresentar
provas formais de sua exatiddo. O que se pode fazer é comparar esses sistemas com

especialistas humanos em situagdes reais.

2.8.1. Aquisigdo e armazenamento do conhecimento

O desenvolvimento de um sistema especialista tem uma diferenca significativa
comparado a um programa convencional: a aquisi¢do de conhecimento.

A aquisicdo de conhecimento para sistemas baseados em conhecimento pode
ser definida como o processo de compreender e organizar o conhecimento de varias
fontes, que podem ser mapas, livros, filmes, manuais, base de dados, diagramas ou o
conhecimento que esta na mente das pessoas (ABEL, 2004).

As técnicas sdo construidas para extracdo por métodos ad hoc, baseados em
entrevistas e observacdo, no caso de dominios complexos devem-se realizar
experimentos que evidenciem o comportamento do especialista. Sendo as técnicas mais
conhecidas: a imersdo na literatura, as entrevistas iniciais (ndo estruturadas), as
entrevistas complexas (estruturadas), os questionarios, a analise de protocolos ou
processos, a classificacdo de termos (conceitos ou fichas), a eliciacdo de construtos, as
grades de repertorio, os niveis de escala, 0s conceitos ou cendrios, as observacdes, a
construcdo de grafos de conhecimento, as analises de casos, os relatorios verbais, 0s
relatérios ndo verbais etc.

Essas formas mencionadas de abordagens permitem extrair o conhecimento do
dominio de trabalho e podem ser desenvolvidas das seguintes formas:

. engenheiro de conhecimento consulta livros técnicos e manuais sobre o assunto;

. engenheiro de conhecimento consulta um especialista no dominio de trabalho e o
sistema especialista é desenvolvido a partir do conhecimento dele. Existem duas
técnicas para se realizar este trabalho: entrevistas e andlise de protocolo;

. engenheiro de conhecimento consulta fontes sobre o assunto, desenvolve um prototipo
e 0 apresenta ao especialista para que ele critique e apresente sugestdes de estratégias
de solugdes;

. especialista interage com um programa de desenvolvimento de sistemas especialistas

ou linguagem de programacao, para incorporar seu conhecimento; este metodo é mais
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complexo e normalmente menos eficiente, uma vez que o especialista em arranjo
fisico dificilmente sera melhor que um especialista em programacao.

. especialista com ajuda de um engenheiro de conhecimento, interage com um
programa ou linguagem de programacgdo para introduzir conhecimento sobre o
dominio. Este método é o mais comum e recomendado.

Como se observa, as abordagens mencionadas na literatura sdo genéricas e
atendem a todos os tipos de aplicacdo de sistemas especialistas, dizendo respeito
basicamente & interagdo entre engenheiro de conhecimento e o especialista.

Nesta pesquisa optou-se por uma forma hibrida de aquisi¢do e armazenamento
do conhecimento. Foram utilizados os métodos de imerséo na literatura, entrevistas ndo
estruturadas e questionarios, nos quais foram explorados a construgdo de grafos, sendo
uma representacdo grafica do que esté relacionado a tarefa que o especialista soluciona,
ou seja, a linha de raciocinio do projetista € apresentada por meio da ordem de insercao,

identificacdo de areas produtivas, atividade desenvolvida etc.

2.8.2. Estrutura e forma de representacdo do conhecimento em um sistema

especialista

Existem diversas formas de estruturar um sistema especialista. De maneira
geral todos seguem uma estrutura basica, que pode ser dividida em pré-estrutura e
estrutura final, sobre a qual sera desenvolvida toda a programacé&o.

Na fase de pre-estruturacdo, BARRETO (1999) indica que é necessario passar
por algumas fases:
. identificar a fonte de conhecimento;
« Obter o0 conhecimento por meio de especialistas.
« dividir o conhecimento em fatos sobre o problema a resolver e regras de como o

especialista raciocina para resolver o problema.

Na fase pré-estrutural, citada como a mais importante, torna-se necessario que
o maior volume possivel de conhecimento sobre o assunto seja identificado e
estruturado, a fim de que uma situacdo complexa possa ser simplificada em diversas
fases e passos a serem seguidos pelo programador na etapa posterior. Deve-se lembrar
que se uma boa solugédo ndo for identificada nesta fase, provavelmente o desempenho do
sistema seré prejudicado ou toda a programacao devera ser refeita.

Na fase seguinte, de estruturacdo final do sistema especialista, 0 conhecimento
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estabelecido sera a base para definicdo dos componentes de um sistema especialista.

Salvo casos especificos, estes componentes, segundo SRIRAM (1997), séo
formados essencialmente por:

. base de conhecimento: o conjunto de informac0es, fatos, regras e experiéncia dos
especialistas é descrito de forma perene e integrado. Nesse sentido a expressdo ‘base
de conhecimento’ € utilizada para significar a colecdo de conhecimentos do dominio,
ou seja, as informac@es, em nivel de especialista, necessarias para resolver problemas
de um dominio especifico;

. bloco de inferéncia: responsavel pelo gerenciamento do programa, usa a base de
conhecimentos e informacgdes fornecidas pelo usuario para alterar a memoria de
trabalho e manipular o caminho no qual as regras sdo combinadas, da mesma maneira
que o humano utiliza muitos tipos diferentes de procedimentos na elaboracdo da
solucéo para a tomada de decisao;

. memoria de trabalho: registro das informagfes obtidas pelo bloco de inferéncia, a
partir das informacdes fornecidas pelo usuéario e pela base de conhecimentos tacitos
ou dindmicos (escrito, manuais, normas);

. interface grafica: responsavel pela interacdo maquina/usuario, apresenta a resposta ao
problema, aciona o motor de inferéncia, faz explanacdo, facilita a aquisicdo de
conhecimento, registra informacdes na memoria de trabalho e deve ser de facil
entendimento ao USUArio;

. mecanismo de explanacdo: responsavel por explicar o raciocinio utilizado pelo
sistema especialista, ou seja, mostrar como foram usadas as regras e as informagdes
fornecidas pelo usuério. Isso é motivado por casos em que 0 usuario ndo concorda
plenamente com a sugestdo do sistema especialista e quer ver qual o raciocinio
seguido para se convencer.

Os sistemas especialistas lidam com conhecimento especifico de seu dominio
de aplicacdo, por meio de um programa de raciocinio relativamente simples, sendo
necessario organiza-lo e representa-lo de forma simbdlica, de uma maneira adequada
para que a maquina de inferéncia consiga trata-lo convenientemente.

Cada técnica de representacédo enfatiza certas informacdes sobre um problema,
enguanto ignora outras informacdes. Escolher a representacdo correta para uma dada
aplicacdo produz uma estrutura que proporcionara uma efetiva solucéo do problema.

S&o diversas as formas que as pessoas tém para resolver problemas e distintas

as teorias que psicélogos desenvolveram para explicar as diferentes formas de
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raciocinio. Assim como ndo existe uma teoria unica para explicar como o conhecimento

humano ¢ estruturado, qual seu mapa cognitivo, ndo existe uma estrutura de

representacdo de conhecimento ideal.

Para NIEVOLA (1995), com o conhecimento de determinada situagéo pode-se

utilizar uma representagdo particular se for conveniente, devido as caracteristicas

particulares do problema ou, entdo, optar por qualquer uma das varias formas de

representacdo do conhecimento padréo.

Segundo DURKIN & SRIRAM, citados por ARAUJO (2000), os métodos

mais comuns para representar conhecimento de forma simbolica s&o:

redes semanticas: sdo uma tentativa de simular o modelo psicologico da memoria
humana, onde o conhecimento é representado por nés e arcos. Os nés sdo objetos,
propriedades de objetos, conceitos, eventos, valores ou elementos fisicos. Os arcos
representam a relacdo ou a associa¢do entre 0s nos;

I6gica: a logica proposicional ndo € muito util para técnicas de inteligéncia artificial
porque restringe-se a descricdo de proposicdes e ndo de objetos. A ldgica dos
predicados pode descrever expressdes ou objetos, sendo utilizada pelos motores de
inferéncias para realizar as deducdes logicas;

frames: o conceito de um frame é definido como sendo um objeto que tem um nome e
um conjunto de propriedades (slots) que assumem valores e restricdes.
Resumidamente, os objetos podem ter seus préprios atributos, podem herdar atributos
de outros objetos e podem trocar informagdes com outros objetos.

regras de producdo: nas regras de producdo, do tipo SE X, ENTAO Y, pode-se ter
como premissa (X) uma conjuncao ou disjuncdo de proposicdes e como concluséo (Y)
também uma conjungdo ou disjuncdo de proposi¢fes. Como opgdo mais difundida
para a construcdo de sistemas especialistas, as regras de producéo séo adequadas para
representar conhecimentos heuristicos de projetos; sdo uma forma bastante intuitiva e
semelhante a maneira como as pessoas resolvem problemas e foram utilizadas na
presente pesquisa devido as caracteristicas representativas necessarias e adequagao ao
tema tratado.

2.9. Ferramentas para Desenvolvimento de Arranjo Fisico

Os computadores, como forma de aumentar a velocidade de realizacdo de
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tarefas repetitivas, de fazer associacfes simples e de tratar grandes quantidades de
dados, tém-se tornado mais interativos pela melhoria de sua capacidade de
processamento gréafico.

A necessidade de tratar uma grande quantidade de informagdes de varias areas
do conhecimento de uma forma especifica implica na utilizacdo de varias fontes de
dados e formas de trata-los. Isso foi certamente um dos atrativos para utilizacdo de
recursos computacionais na construcao ou determinacdo de leiautes de instalaces agro-
industriais, dada a grande quantidade de dados e célculos envolvidos na realizacdo do
arranjo fisico.

Outro fator foi a necessidade de criar e manter uma grande quantidade de
dados graficos, necessarios para a determinacdo de equipamentos, dimensionamento de
areas e também coletar e armazenar as necessidades dos usuarios.

O foco principal das ferramentas de arranjo fisico auxiliado por computador é
a representacdo e a manipulacdo de informagdes mais usadas para a obtencdo de uma
solucdo factivel. Para isso as informacdes se dividem basicamente em trés tipos:

. informagBes numéricas ou quantitativas: por exemplo, 0 espago necessario ocupado
por uma atividade e a intensidade de fluxo entre as areas;

. informac0es logicas ou qualitativas: por exemplo, as preferéncias do projetista e dos
usuarios e as relac6es de proximidade;

. informagGes graficas: por exemplo, o desenho de um arranjo existente, as propostas de
alteracdes, detalhes construtivos, modelos tridimensionais etc.

Das informagcbes a manipular, as graficas sdo as que apresentam maiores
dificuldades, pois, em geral, um método que é adequado para exibir informacdes
gréaficas ndo é adequado para manipular os dados e vice-versa.

LEE (1998), apresenta uma série de caracteristicas que devem estar presentes
nas ferramentas a serem usadas no planejamento do arranjo fisico:

. capacidade de criacdo e modificacdo de desenhos e de elementos tridimensionais;

. criar e documentar os leiautes, normalmente através de sistemas CAD (computer
aided drafting and design);

« possibilitar uso de camadas (layers);

criar bibliotecas;

possibilidade de atribuir caracteristicas e agrupar elementos;
gerenciar grandes quantidades de dados, tanto graficos como textuais e numéricos;

. auxiliar na identificacdo de processos comuns;
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. modelar com qualquer nivel de detalhe os processos que se desdobram em um
determinado leiaute;

auxiliar a tomada de decisdo por meio da analise de fatores que incidem sobre a

problemaética de elementos do leiaute;
« vincular arquivos externos;

« integrar bases de dados no proprio ambiente de desenvolvimento,

interfaces mais amigaveis com o usuario;

« aumentar a criatividade dos projetistas por meio de questdes e associagdes de idéias.

Existem vérias técnicas e ferramentas computacionais para se desenvolver
arranjos fisicos. Essas ferramentas podem ser apenas listas de verificacdo ou métodos
organizados. Atualmente, trés tipos de ferramentas computacionais sdo usadas para o
desenvolvimento de arranjos fisicos:

. ferramentas de desenho auxiliado por computador (CAD - computer aided
design/drafting): usadas para representar as plantas dos projetos e também para
representacdo tridimensional para analise do projeto arquitetdnico. Dada a sua
difusdo, hoje estdo disponiveis varios softwares que adicionam funcdes especificas
aos programas de CAD, alguns especificos para o projeto do arranjo fisico;

. ferramentas de simulacdo de Sistemas de Eventos Discretos: aplicada para a analise
dos processos produtivos e da programacdo da producdo, principalmente do
desempenho deles. Com esse tipo de ferramenta pode-se analisar os efeitos dos
processos ou da programacéo da producédo sobre um leiaute e vice-versa;

. ferramentas de simulacdo humana : softwares desenvolvidos para analisar o elemento
humano em seu posto de trabalho, visando a tornar os projetos dos postos mais
adaptados ao homem e a reduzir os problemas de interagdo homem-espago de
trabalho.

As formas bésicas de representacédo simplificadas e utilizadas pelos algoritmos
mais tradicionais sdo duas: modular e matricial, onde as areas das edificacOes
(normalmente retangulos) tém seu espaco representado por varias unidades de area
(quadrados), formando um mosaico com esses quadrados.

Um arranjo inicial ao ser modulado tem suas dimensdes primitivas
transformadas em um ndmero inteiro de mddulos, cuja dimensdo € definida pelo
USUArio.

Uma alternativa a essas formas de representacdo é a representacdo continua,

onde as dimensbes das areas ndo sdo divididas em mddulos, ou seja, ndo sdo
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discretizadas.

A principal critica feita a estas formas de representacdo é que somente as areas
das instalagbes sdo contempladas, enquanto outras caracteristicas qualitativas como a
afinidade entre determinadas tarefas, conforto térmico, acustico, entre outras, sdo
desconsideradas.

Portanto um método eficaz é aquele que utiliza o poder de calculo dos
computadores, combinado a uma interface gréfica, na qual o projetista mesmo néo
sendo programador, pode interferir no raciocinio e implementar caracteristicas
qualitativas no projeto.

Este foi 0 método selecionado para aplicacdo no sistema desenvolvido, no qual
0 projetista seleciona e altera os fatores modificadores por meio das opc¢des registradas
na interface gréfica, que funciona junto com o AutoCAD (Autodesk, 2006), utilizando
de sua interface gréafica para a elaboragdo dos desenhos bi e tridimensionais, bem como

para a plotagem dos mesmos.

2.10. Selecéo e Locacéo das Instalagtes

A locacdo das instalacdes é extremamente importante para a qualidade da
solucdo. Se por um lado a busca por alternativas possiveis melhora o resultado, por
outro aumenta consideravelmente o tempo computacional necessario.

O processo de selecdo de instalagdes a serem inseridas no arranjo final pode
interferir no resultado e levar a uma solu¢do que nédo seja a melhor.

Dentre as formas de selecdo pode-se citar: selecBes aleatorias e selecBes
baseadas em somas.

A selecdo aleatoria pode determinar que uma instalagdo com maior nimero de
relacdes indesejaveis seja a escolhida, prejudicando o desenvolvimento do projeto, por
ndo seguir uma logica precisa.

As selecbes baseadas em somas podem também levar a solucBes
questionaveis, quando um par de instalacbes for priorizada por possuir inumeras
relacdes pouco importantes, enquanto outro par possui uma relacdo absolutamente
necessaria, a qual comparativamente, é atribuido um valor menor em funcéo das somas.

Do ponto de vista da importancia da relagdo, deve-se preferir a instalagdo com

maior necessidade de proximidade, enquanto do ponto de vista dos pesos (ao qual pode-
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se atribuir valores arbitrarios) deve-se optar pelo maior valor, independente do grau de
proximidade necessario, o que pode levar a uma solucdo menos eficiente.

As solugdes geradas também sdo passiveis de outras observacgdes:

. a localizacdo de instalagOes: possibilidade de ocorrer recebimento e expedi¢do no
centro do leiaute pois os programas ndo fazem distingéo entre elas;

. limitacdo dos programas: alguns tratam apenas de uma pequena parte do processo de
projeto de instalacdes;

. instalacOes fixas: nem todos os programas consideram a existéncia de instalagdes fixas
ou de obstaculos.

Nesta pesquisa optou-se por uma selecdo que conjugue valores qualitativos e
quantitativos, na qual a relacdo de proximidade possui grande peso e os fatores
modificadores sdo usados para refinar a escolha, melhorando a qualidade final.

Adicionalmente, foi desenvolvido um sistema de zoneamento, no qual as
instalacBes que desenvolvem atividades afins tém prioridade na locacdo e o projetista
participa diretamente no posicionamento destas, oferecendo a possibilidade de agregar
valores qualitativos, como facilidade de acesso, infra-estrutura energética, recursos

hidricos etc.

2.11. Softwares para Determinacéo do Arranjo Fisico

Dada a dificuldade de obtencdo de solucdes 6timas, métodos heuristicos séo
propostos para a alocacdo de instalacdes. Em geral utilizam-se cartas “de-para”, cartas
de relagOes de proximidade e diagramas de fluxos como parametros de entrada.

As heuristicas podem ser divididas em:

. procedimentos relacionais ou qualitativos: o critério primordial é a maximizacdo da
soma das relacOes de adjacéncia;

« procedimentos baseados em fluxos ou quantitativos: os critérios de ordenamento das
instalagOes para alocagéo e otimizagdo se baseiam na soma dos fluxos, na soma de
distancias percorridas, no total de viagens, nos custos e em outros parametros
qualitativos.

Com o advento dos computadores pessoais foram desenvolvidos Vvarios
programas para a criacdo de arranjo fisico de inddstria, na sua maioria baseados na idéia

de minimizar o custo de movimentacdo ou aumentar a adjacéncia entre instalacGes.
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No Quadro 2 sdo apresentados exemplos de softwares utilizados na execucédo de
arranjo fisico de projetos a partir de 1995.

Segundo SPEDDING & SUN (1999), os softwares mostram que o exercicio da
simulacdo proporciona a empresa uma melhor visualizagdo do processo, por meio de

recursos graficos, que contribui para melhorar a performance em problemas com muitas

variaveis e sistemas complexos, além da economia de tempo e recursos.

Quadro 2: Softwares para elaboragéo de arranjos fisicos.

Método Autoria Base Objetivo
o Substitui o critério de
DA WATSON et al. Maxmgagqo da selecdo da unidade a ser
(1995) adjacéncia
alocada
Melhorar solucéo .
HOPE KOCHHAR et al. inicial criada Usadg para pro,du2|r
(1998) . arranjos fisicos de areas
aleatoriamente
Layg? PT alternativas de arranjo
MULTIPLE BOZER et al MULTIPLE :‘/l;:::gs gsimzLeatgggs de
(1994) P ’
LAYOUTMA Minimizar
NAGER L.R. FOULDS Teoria dos grafos
deslocamento
(1997)
CRIMFLO CRIMEG AutoCAD Z‘r’gr']ag alternativas - de
(2001) (AUTODESK) J
MATFLOW MARKT et al. software Witness | 1 imizar distancia,
(1997) volume, peso ou custo.
suporte as necessidades
FAE%JQ%)RY TORRES ( Aﬁlfl_tg%'égK) gréficas do sistema SLP
(MUTHER, 1978)
baseia-se nas
necessidades do
S consumidor e em
MYINT & (grocess% de projetos existentes.
SIGAL TABUCANON de?:om 0sicio) Componentes e
(1998) POsIG atributos séo
combinados para formar
novas alternativas.
simular o processo em
Simulacdo de | diversas condicGes de
VESCOVI processo de operagéo e predi_ze( a
(1997) LAMEGO & _ pt:Oje_tO para wol_agao_ dos limites
industria de ago | aceitaveis de
FARQUHAR L :
produtividade ou risco

Fonte: Elaborado pelo autor
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Quadro 2: Softwares para elaboracao de arranjos fisicos (continuacao).

Pratt & MARRA engenharia reduzir tempo geracéao e
Whitney simultanea de | andlise de projeto de

(1997) rotores rotores para turbinas
NAVEIRO et al. sistema para evita conflitos entre
apoio a projeto | requisitos iniciais e a
ESTRARQ arquitetonico evolugdo do conceito e
(1999) compartilhar as decisdes
de projeto e explicitar o

raciocinio

HARREL modulos que define produto e
escolhem quais | material, operario,
PROMODEL objetos se deseja | sequéncia, quantidade,
(2000) utilizar e onde | frequéncia e a logica da

serdo colocados

linha de montagem e
manuten¢ao

Fonte: Elaborado pelo autor

2.12. Desenvolvimento de Sistema Especialista

Antes de iniciar o desenvolvimento de um sistema especialista, deve-se

realizar uma analise de viabilidade e da necessidade de desenvolvé-lo para resolver o

problema.

Segundo SRIRAM (1997), devem-se observar os seguintes critérios:

uma solucdo puramente algoritmica ndo esta disponivel;

« deve ter especialistas na area de conhecimento;

« 0s especialistas tém que ser melhores do que profissionais sem experiéncia;

« 0 uso de um SE deve resultar em ganhos significativos de produtividade, tempo de

execucdo e qualidade da proposta;

« necessidade de perenizar o conhecimento tecnoldgico ou capital intelectual.

Usualmente, o processo de projeto atende e requer todos estes critérios. Por

outro lado, o processo de desenvolvimento de um SE é mais do que simplesmente

construir um software, porque envolve uma etapa importante que € a aquisicao de

conhecimento.

Segundo ARAUJO (2000), este processo compreende as seguintes etapas:

. identificacdo e andlise do problema: aspectos importantes do problema séo

caracterizados e 0s objetivos globais do projeto séo definidos; isto compreende as

caracteristicas e a abrangéncia do projeto (requisitos funcionais) e a especificacdo dos
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recursos necessarios, incluindo pessoas. Séo identificados os especialistas no dominio
de trabalho, o engenheiro de conhecimento e responsavel por adquirir e formatar o
conhecimento dos especialistas;

. conceituacdo ou aquisicdo de conhecimento bé&sico: os conceitos e atividades
necessarias para solucionar o problema sao extraidos utilizando-se fontes apropriadas,
tais como especialistas, bases bibliograficas, projetos executados e outras para
permitir o entendimento e a compreensdo do dominio de trabalho na profundidade
desejada. O conhecimento adquirido € de natureza geral e permite entender os
conceitos chaves e os métodos de solugdo do problema utilizados pelo especialista;

. formalizacdo: os conceitos identificados anteriormente sdo mapeados e representados
de maneira formal. Isto envolve a selecdo do melhor método para representar o
conhecimento do especialista, suas estratégias de solucdo do problema e as
ferramentas apropriadas para construir 0 sistema. S&do definidas a organizacdo e a
estrutura geral do sistema e um software, programas de desenvolvimento (shell) ou
linguagem de programacao é escolhido para representar e manipular o conhecimento;

. projeto do sistema: os conhecimentos adquiridos do especialista séo codificados de
acordo com o método escolhido. Um protétipo inicial é construido como meio para
obter uma melhor compreensdo sobre o problema, adicionando novas informacdes
através de revisdes com os especialistas, servindo também para focar as entrevistas
subsequentes;

. testes e refinamento: o protétipo é testado, sendo as deficiéncias de conhecimento e do
mecanismo de inferéncia identificadas e incorporadas ao sistema;

« documentacdo: etapa necessaria para compilar todas as informacg6es do projeto em um
documento que deve conter informagdes relevantes para o usuério final e para o
responsavel pelo sistema especialista.

Existem duas formas para construcdo de sistemas especialistas, conforme

relata ARAUJO (2000):

« programas de desenvolvimento (shells): incorporam diversos métodos de suporte,
incluindo o mecanismo de inferéncia, e por isso facilitam muito o trabalho de
codificacdo das bases de conhecimento especificas. Existem diversas shells, tais como
COSMOS, KEE, KAPPA, NEXPERT, OBJECT;

. linguagens de programagéo: podem ser procedurais, como FORTRAN ou PASCAL,
ou para manipulacao de simbolos, como LISP, PROLOG, C++, entre outras, Cujo uso

exige maior conhecimento de programacao para construir um sistema.
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Devido as caracteristicas exigidas do sistema especialista, a equipe de
desenvolvimento optou por trabalhar com a linguagem C++, utilizando Rapid
Application Development (RADBorland C++ Builder — Versdo 6) e também Microsoft
VisualStudio.net 2003 , C++ 2002.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Método de Pesquisa

Considerando os objetivos delineados, a metodologia aplicada visa verificar as
relacdes existentes entre as instalagdes necessarias a implantacdo de um sistema
intensivo de produgdo leite em confinamento total tipo baias livres, buscando a melhoria
da qualidade no planejamento de leiautes agroindustriais, por meio do uso de
inteligéncia artificial com a implementacdo de um sistema especialista para auxilio a
elaboragdo de arranjos fisicos esquematicos.

Devido ao objeto de estudo, os requisitos da pesquisa e as fontes de dados, em
vista da abrangéncia e do conteudo das varidveis relacionadas com o tema e a
necessidade de informagdes sobre as acdes projetuais, optou-se pela abordagem
qualitativa. Os procedimentos metodoldgicos da pesquisa compreenderam:

. revisdo bibliogréfica;

« pesquisa exploratoria e preparagdo dos formularios e roteiros de observagao;

. aplicacdo dos questionarios aos especialistas;

« desenvolvimento do modelo a ser implementado no sistema especialista;

. modelagem do conhecimento por meio de planilhas de célculo e implementacdo das
janelas de comunicagdo do sistema com o usudrio (interface grafica);

« analise dos resultados;

« ajustes necessarios;

« teste final do sistema;

. conclusodes e proposicao de novas pesquisas;

. elaboragdo da versdo final da tese.
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3.2. Desenvolvimento da Metodologia

Como método inicial de aquisicdo de conhecimento, foi realizado um
levantamento bibliografico referente a: sistemas de confinamento tipo baias livres ou
“freestall”’; metodologias para elaboragdo de arranjo fisico industrial e agroindustrial e
desenvolvimento de sistemas especialistas, area da inteligéncia artificial que utiliza
programas computacionais que simulam o raciocinio humano.

A revisdao bibliografica foi responsavel pela compreensao dos conceitos
basicos trabalhados para o desenvolvimento de arranjos fisicos para confinamento de
gado para producao de leite.

Os principais topicos investigados foram: o estagio de desenvolvimento e os
pontos de fragilidade dos programas computacionais que afetam a melhoria da
qualidade dos processos de geragdo de arranjos fisicos destinados ao setor
agroindustrial. Foram identificadas as linguagens e técnicas de programagdo, bem como
os recursos oferecidos pelos sistemas em operacdo, que poderiam ser uteis na criagdo e
implementagao do sistema especialista proposto.

Os questiondrios, visando captar conhecimentos e metodologias de projeto
para confinamento de gado de leite, foram aplicados a especialistas da 4area de
Construgdes Rurais das Universidades Federais de Lavras e de Vigosa e da EMBRAPA
Gado de Leite (Coronel Pacheco/MQG).

Os questionarios tiveram como principal objetivo identificar a forma como o
especialista raciocina para desenvolver um arranjo fisico e as instalagdes por eles
consideradas essenciais para a exploracdo leiteira em confinamento. De forma
complementar buscou-se criar familiaridade com o especialista para conhecer seus
métodos de raciocinio, vocabulério, objetividade, clareza de comunicacao, bem como
compreender e coletar dados sobre a estrutura do conhecimento relativo ao método
projetual.

No questiondrio, em forma de exercicio metodologico de projeto, foram
apresentadas questoes estruturadas, previamente definidas e analisadas para serem
relevantes a tarefa. Essa técnica forca o especialista a ser sistemdtico e as respostas,
posteriormente analisadas, proporcionam maior facilidade no entendimento do processo
de projeto e dos pontos que possuem maior peso em suas decisdes. O Anexo A contém

0 questionario
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A avaliacao seguindo a forma de ‘Avaliagao Pré-Projeto’ (APP), foi realizada

entre as etapas de Planejamento Estratégico e de Programagdo, como instrumento de

diagndstico e prospeccao das necessidades funcionais, sendo utilizada como um recurso

para o levantamento das necessidades pertinentes a elaboragdo de um projeto,

dividindo-se em instrugdes qualitativas e quantitativas.

Qualitativamente, um programa deve permitir:
determinar as instalagdes necessarias ao desenvolvimento de um projeto para
confinamento de gado de leite e as relacdes de proximidade entre elas;
criar setores produtivos, cada qual com o grupo de instalagdes que possuem atividades
comuns ou afins;
indicar a localizagdo recomendada a cada grupo de instalagdes, tendo como base as
atividades desenvolvidas e requisitos ambientais (térmico, acustico, sanitdrio e de
ventilacdo);
determinar a ordem preferencial de insercao das instalagdes no arranjo fisico, baseada
nos requisitos de relacionamento entre as instalacdes e nas caracteristicas dos fluxos
existentes entre os pares de instalagdes, servindo como instrumento para tomadas de
decisio;
avaliar as caracteristicas dos fluxos entre as instalacdes que compdem o arranjo fisico,
por meio da interface grafica do sistema, o que torna o programa mais interativo e
amigavel, bem como criar uma proposta mais personalizada, adequada ao objeto de
estudo e que reflita as intengdes subjetivas do projetista ou utilizar as defini¢des
automaticas do sistema que otimizam o processo de elaboragdo do projeto.

Vale ressaltar que a avaliagdo dos fluxos pode ser efetuada com extrema

facilidade, ndo necessitando de nenhum conhecimento especifico de programagdo, em

funcdo modelo de desenvolvimento na interface grafica.

Quantitativamente, um programa deve permitir:

analisar numericamente a importadncia dos fluxos existentes em um sistema de
producdo de leite;

dimensionar a area necessaria a cada instalacdo em fungdo do nimero de animais em
fase produtiva, ou seja, alojados no galpao de confinamento, recebendo alimentagao,
agua, cama para descanso e sendo submetido ao manejo diério; e

analisar numericamente a distancia entre os pares de instalagcdes relacionados que
motivam a razdo de proximidade para o grau de inter-relacdo absolutamente

necessaria (A), muito importante (E) e indesejavel (X), alertando o projetista sobre a
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ndo conformidade entre a distdncia méxima prevista para os dois primeiros casos € a
distancia minima exigida no ultimo caso, como sera detalhado a frente.

Buscando uma aplicabilidade generalizada da  metodologia para
desenvolvimento de arranjo fisico, optou-se neste trabalho pela combinacao de algumas
metodologias que mostram-se aplicaveis ao tipo de trabalho desenvolvido e que
atendem de forma satisfatoria a questdes relevantes como: definicdo das instalagdes
necessarias, proximidade, prioridade de inser¢do no projeto, dimensionamento, locagao
e setorizagdo de grupos de instalacdes em fungdo das atividades desenvolvidas e de
questdes ambientais.

Foram utilizados, o método Systematic Layout Planning (SLP), para a
setorizagdo de atividades, e 0 método MAG, que identifica a intensidade do fluxo, para
definicido da ordem de prioridade de insercdo das instalagdes, como base para o
desenvolvimento do arranjo fisico.

Esse processo utiliza as relagdes qualitativas da matriz de relagdes preferenciais
para estabelecer a posicdo relativa das instalagdes, construindo assim uma proposta
geral de solugdo.

As entradas minimas requeridas para um programa dessa natureza sao:

. a matriz de inter-relagdes preferenciais, inserida na programacao;

. 0 nimero de animais alojados, que deve ser indicado pelo usudrio na janela inicial do
programa;

. 0 preenchimento da janela de fluxos, de forma manual ou automatica, relativa aos

fatores modificadores;

a lista das instalacdes necessarias para desenvolvimento de arranjos fisicos para
confinamento de gado para producdo de leite, apresentada na interface grafica do
programa e que pode facilmente ser alterada pelo usuario.

A partir dai o proprio sistema calcula as areas necessarias para cada instalagao,
as dimensdes laterais, os pesos atribuidos as relacdes de proximidade, criam uma lista
com a ordem de inser¢do das instalagdes e orienta a locagdo das instalagdes por meio de
um sistema baseado em regras de gerag¢do na area de trabalho do programa AutoCAD

(Autodesk, 2006).
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Esquematicamente, a arquitetura do sistema pode ser observada na Figura 1.

Sistema especialista

Carta de
Matriz de Lista de instalagdes baseada no intensidade de
inter-relacdes » somatorio dos valores atribuidos a > fluxo entre
preferenciais. cada grau de proximidade. pares de

instalagdes.

|

Criagdo da listagem final Criagao da lista
contendo as instalagdes e de prioridade
suas respectivas area e ’ de locacao das
representacao grafica. - instalagoes.
[
A 4
Tela do AutoCAD,

Sistema de regras:
orienta o projetista
na construcao de
leiautes, seguindo

A 4

para onde serdo
pingadas as
representacoes
gréficas, de acordo
com a ordem
definida

Calculo dos valores de
MAG para cada
instalagdo, baseados
no fator Mag e nos
fatores modificadores.

Janela de

A

mensagem:
alerta o projetista

sobre eventuais
falhas no processo
de projeto.

regras basicas de
geracdo e aciona a
janela de mensagem.

A 4

Figura 1: Representacao do funcionamento do sistema especialista.

3.2.1 Desenvolvimento do modelo

Para a geracdo de arranjos fisicos, o modelo desenvolvido baseou-se na analise
das inter-relagdes entre as instalagdes, na quantificacdo da intensidade dos fluxos
existentes entre as instalacdes, na analise qualitativa do grau de dificuldade relativo a
cada fluxo, no dimensionamento parcial das instalacdes, na criacdo de setores
motivados pelas atividades desenvolvidas em cada grupo de instalagdes e na
recomendacgao para prioridade de inser¢do e locacao das instalagdes.

O processo inicia-se com a atribuicdo de valores numéricos as relacdes de
proximidade entre as instala¢des na carta de relacdes preferenciais (Figura 2), segundo

as expectativas do projetista, com valores maiores sendo atribuidos as relagdes de maior
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importancia, conforme Quadro 3.

Quadro 3: Valor MAG atribuido a cada grau de inter-relagao.

Inter-relagdo Descri¢do Valor MAG
A Absolutamente necessario 7
E Muito importante 5
I Importante 3
0) Pouco importante 2
U Desprezivel 1
X Indesejavel 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base na matriz de inter-relagcdes preferenciais, é realizada a soma dos
valores correspondentes a totalidade de relagdes de cada instalagdo; posteriormente
ocorre a criagdo de uma lista de instalagdes com os respectivos valores obtidos. Essa
fase do processamento acontece implicitamente, ou seja, o usudrio ndo a acompanha
visualmente.

Buscando ampliar a interatividade do projetista com o programa, para torna-lo
mais amigével, o relacionamento entre as instalacdes pode seguir o modelo utilizado no
sistema (automatico), baseado na proposta apresentada por COELHO (2000), ou ser
definido pelo proprio projetista utilizando a matriz de inter-relagdes preferenciais (altera
a programagao do sistema).

E importante lembrar que a matriz de inter-relagdes preferenciais ¢ uma forma
pratica e eficiente de transformar as complexas inter-relagdes entre pares de instalagdes
e decisdes subjetivas dos projetistas (avaliagdo qualitativa) em relagdes numéricas
explicitas (avaliagdo quantitativa).

Os valores relacionados a cada inter-relagao tiveram como base a necessidade
de valorizacdo das inter-relagdes mais relevantes (A, E e I), bem como garantir que
inter-relagdes pouco expressivas (O, U e X) representassem menor peso final, mas que
ndo tivessem valores negativos, o que poderia resultar em prejuizo a algum fluxo que
mereca atengdo especial. Cabe ressaltar que todas as inter-relagdes, inclusive as menos
importantes (O, U e X), devem ser consideradas no somatoério total das inter-relagdes
entre as instalagdes, portanto, influem e contribuem para o resultado final do processo.

A criagdo da listagem inicial com somatorio das inter-relagdes entre
instalacdes, sdo selecionadas as instalagcdes que motivam a razao de proximidade para o

grau de inter-relacdo absolutamente necessaria (A) e muito importante (E).
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2 Cadig Inter-relag
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09 - Galpiio de confinamento ®$@$@$@$@$®$®$
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11 - Farmacia O é $$ @ @@
12 - Fenil 9@@@@00960 090@9630

13- Garagem eoficina K EISR R ORI
PRSP | S

15 - Maternidade U $@$®$®@®$®$0$® o

16 - Piquete para novilhas @@9&@@@$®$

17 - Piquete para vacas secas @@@%@9@@9 ] 10

18 - Sala de leite 9%% 3

19 - Sala de maquinas /AN @@@ 15 Codigo Razdio
S : 16 1 Contaminagio

20 - Sala de ordenha U 7 2 Controle
KD

: > 18 3 Deslocamento

21 - Silo l; . 19 4 Freqiiéncia de uso
@ 20 5 Funcionamento

22 - Lronco S &2 6 Observagio

23 - Vestiario 5 322 7 Ruid

Figura 2: Matriz de inter-relagdes preferenciais.

A priorizagdo dessas duas classes de inter-relacio (A e E) deve-se a
necessidade de atendimento a proximidade desejada e do controle do numero de dados
de entrada a serem gerados (18 combinagdes entre pares de instalagdes), uma
quantidade vidvel computacionalmente, quando comparada as 253 possiveis, se forem
utilizadas as inter-relagdes menos relevantes.

Este limite foi estabelecido devido ao volume de programagdo, ao poder de

calculo exigido e ao tempo de execugdo, o que tornaria moroso € em parte insignificante
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a andlise total e inviabilizaria a aplicacdo da metodologia por meio de computadores
pessoais (PCs) de baixo custo e acessivel a maioria dos profissionais da area de
projetos.

De posse do somatorio das inter-relagcdes entre instalagdes, passa-se ao
desenvolvimento do célculo do diagrama de intensidade de fluxo (figura 21) entre pares
de instalagdes (magnitude de fluxo MAG), cujo objetivo ¢ representar os fluxos mais
importantes que ocorrem entre pares de instalagdes e caracterizd-los por meio de um
valor numérico que represente a sua influéncia no funcionamento do sistema.

Neste caso especifico de aplicagdo do sistema de medida de magnitude de
fluxo MAG, foram feitas adaptagdes, recomendadas pelo criador do processo
(MUTHER, 1978), que melhor caracterize a realidade de uma unidade de produgao de
leite e represente com fidelidade os fluxos existentes entre as instalagdes, como a
movimentagdo de pessoas, animais e equipamentos. Para tanto foram definidos o fator
MAG e os fatores modificadores, conforme exposto a seguir.

Os fatores que afetam a transportabilidade ou manuseio de materiais em uma

unidade de produgdo de leite sdo representados por:

A = Fator MAG;
B = volume;
C = peso;

D = ocorréncias ou repeti¢des temporais;
E = risco de danos ou acidentes;
F = condi¢ao de transporte

O método MAG consiste em identificar o valor correspondente ao fluxo a ser
especificado e multiplicé-lo a soma dos fatores modificadores, como mostra a expressao
(1), a seguir reproduzida:

(4+B+C+D+E+F)x A / 4 (1)

Onde: A = fator MAG
B, C, D, E, F = fatores modificadores (identificados anteriormente).
Resumidamente, a intensidade do fluxo ¢ formada pelo fator MAG,
representados pela soma das inter-relacdes entre pares de instalagcdes que determinam o
fluxo em questdo e pelos fatores modificadores, que representam o grau de dificuldade
para realizagdo da tarefa. Estes fatores representam algumas caracteristicas do material a

ser movimentado, como volume, peso, nimero de ocorréncias ou repeti¢des, risco de
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acidentes e condi¢ao de transporte, tudo isto aplicado numa expressdao que ira gerar o

valor final de cada fluxo.

O valor do fator MAG (A) relativo aos fluxos entre instalacdes foi obtido na
matriz de inter-relagdes (Figura 2), por meio da soma das inter-relagdes entre pares de
instalacdes, conforme o Quadro 3.

Como representacdo dos fatores modificadores que influenciam nos fluxos,
optou-se pela caracteriza¢do dos seguintes fatores:

o volume: visando fornecer um melhor padrdo de representacdo e facilitar o
entendimento para os projetistas, optou-se por trabalhar com a representacdo do MAG
correspondendo a um metro cuibico e suas fracdes. Essa aproximacao procura facilitar
a definicdo de valores para os diversos itens como: animal = 2 MAG, pessoa = 1
MAG, ferramentas (enxada, vassouras, baldes etc) = 0,5 MAG e assim por diante (ver
Figura 3).

. peso: este fator tem como objetivo representar o acréscimo de dificuldade na
movimentacdo pelo peso dos itens e na conseqiiente necessidade de utilizacdo de
equipamentos para a execucdo da tarefa (ver Figura 4).

. ocorréncias ou repeti¢des: busca refletir o grau de dificuldade do fluxo devido ao
numero de repetigdes necessarias para realizar determinado deslocamento, de modo
que um material que exija um grande nimero deslocamentos possa ter representada
fielmente sua participa¢do nas atividades desenvolvidas (ver Figura 5).

. riscos de acidentes: a movimentacdo de itens que podem sofrer danos ou causar
acidentes, pode gerar queda na producdo, afastamento de funcionarios, descarte de
animais e equipamentos, entre outros. Desta forma, torna-se necessario valorizar este
fator, de modo que atividades de risco sejam privilegiadas e possam ter prioridade ou
tratamento diferenciado daquelas mais simples (ver Figura 6).

« condicdes de transporte: este fator tem como principal objetivo dar uma visao global
da atividade que serd realizada, refletindo o nivel de dificuldade a que estardo
expostos animais e funciondrios, levando em consideragdo a forma manual ou
mecanica, por meio de equipamentos, para realizagdo da mesma (ver Figura 7).

A forma de atribuicao de valores dos fatores modificadores sera uma janela
interativa, que faz parte da interface grafica do sistema, corroborando para aumentar a
caracteristica amigavel do programa. Este célculo ¢ baseado nos valores estipulados no
Quadro 3. O Quadro 4 resume a forma de avaliacdo dos fatores modificadores,

indicando os valores e os intervalos atribuidos a cada opgao.
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Quadro 4: Fatores modificadores que influenciam o fluxo.

B C D E F
Classe Volume Peso Ocorréncia Risco de Condigao de
(m’) (kgf) ou repeticodes acidentes transporte
-3 B<0,5 C<0,5 AnuAal . Desprezivel | Extremamente facil
2 ocorréncias
2 | 05<B<1]| 05<C<1 Mensal | Extremament Muito fécil
1 ocorréncia e baixo
1 1<B<2 | 1<c<2 Mensal |\ p o Baixo Facil
2 ocorréncias
0 2<B<4 2<C<5 Ocasional Baixo Mediana
+1 4<B<5 | 5<C<10 Diario - Médio Dificil
1 ocorréncia
+2 5<B<6 | 10<C<50 Diario Alto Muito dificil
2 ocorréncias
3 B>6 C>50 Diario 1y r o alto Extremamente
3 ocorréncias dificil

Fonte: Elaborado pelo autor

Por meio da janela de fluxos, o projetista ira avaliar os fatores modificadores e
indicar a op¢ao que melhor represente o processo de movimentacdo de materiais,
pessoas e animais entre os pares de instalagdes, caracterizando entdo o fluxo existente e

0s seus conceitos para desenvolvimento do arranjo fisico.

Yolume em M?

Menos que 1/2

Mais que 1/2 e menos que 1
Mais que 1 & menos que 2
Mais que 2 e menos que 4
Mais que 4 & menos que 5
Mais que 5 & menos que 6
Mais que B

RN N R N R ]

Figura 3: Janela de avaliagdo do volume em m”.
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~ Pesoem Kg
" Menos que 1/2
" Mais que 1/2 & menos que 1
" Mais que 1 e menos que 2
" Mais que 2 e menos que 10
" Mais que 10 e menos que 50
" Mais que 50 & menos que 100
" Mais que 100

Figura 4: Janela de avaliagdo do peso em kg.

— Ocoréncia ou Repetigies
" Anual com 2 ocornéncias
" Mensal com 1 ocoréncia
" Mensal com 2 ocoréncias
" Ocasional
" Diario com 1 ocorréncia
" Diario com 2 ocoréncias
" Diario com 3 oconéncias

Figura 5: Janela de avaliacdao de ocorréncia ou repetigdes.

— Risco de Acidentes
" Extremamente baixo
" Muito baixo
(" Baixo
" Desprezivel
" Médio
" Alto
" Muito alto

Figura 6: Janela de avaliag¢do de riscos de acidentes.
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Condigdes de Transporte
E xtremamente facil
Muito facil

Facil

Desprezivel

Dificil

Muito dificil

E stremamente dificil

X R X R X N )

Figura 7: Janela de avaliacao das condigdes de transporte.

A partir da representagdo dos fluxos, o sistema ird automaticamente, preencher a

tabela MAG e definir a magnitude dos fluxos, a fim de priorizar os mais importantes e
posteriormente definir a ordem hierarquica de inser¢do das instalagdes no projeto.

A andlise da matriz de inter-relagdes permitiu selecionar os fluxos, que

interligam pares de instalagdes prioritarias no estabelecimento do arranjo fisico e

aplicou-se 0 método MAG, obtendo uma representacdo numérica dos fluxos existentes e

do grau de dificuldade relacionado a cada um.

3.2.2. Definic¢éo da prioridade de insercéo das instalac6es

O proximo passo foi a elaboragdo de um diagrama esquemadtico contendo as
instalagdes contempladas e a intensidade dos fluxos existentes. A partir dai soma-se o
valor relativo a cada instalagdo e tem-se, entdo, a classificacao final das instalagcdes para
priorizacdo da inser¢do no projeto, representada por uma tabela decrescente dos valores
obtidos.

A primeira instalagdo da lista sera aquela que possuir a maior intensidade de
fluxos, sendo entdo posicionada na area a ser desenvolvido o arranjo fisico. A seguir,
posiciona-se a instalagdo que possuir a segunda maior intensidade de fluxo, ou seja, a
segunda classificada, e assim por diante, até que todas estejam devidamente alocadas.

Em caso de empate entre duas ou mais instalagdes, langa-se mao da carta de
inter-relagdes, na qual priorizam-se as instalagdes com relagdo do tipo A
(Absolutamente necessario). Se nenhuma for encontrada a mesma busca ¢ refeita, desta

vez por instalacdes que possuam relagdes do tipo E, até as relagdes do tipo O.
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Este procedimento ¢ executado repetidamente até que ndo haja mais
instalacdes a alocar. A solugdo gerada ¢ deterministica, ou seja, para cada conjunto de
entrada ha apenas uma solugao.

O projetista poderd gerar novas propostas alternativas, reposicionando as
instalagdes e comparando os resultados, optando, entdo, por aquela que mais atender as
necessidades detectadas.

Um sistema especialista deve permitir que o usudrio participe da geragdo da
proposta durante a etapa de formagdo da solucdo final para a busca de solugdes
adequadas a fatores geograficos, de infra-estrutura e de preferéncias pessoais.

A locacdo do acesso principal, por depender de fatores geograficos e
apresentar caracteristicas especiais relacionadas a area a ser ocupada, tem prioridade
sobre as demais instalacoes.

As éareas de cultura para silagem podem ocupar qualquer setor, devido a
flexibilidade de inter-relagdo, sazonalidade de produgdo, caracteristicas do solo e da
quantidade de area a ser ocupada, devendo ser a tltima area a ser definida.

Para a determinagao do volume do fenil e do silo, foi estabelecido um periodo
médio de 180 dias, considerando o feno com densidade de 125kg/m® ¢ consumo médio
de 6kg/dia/animal e silagem com densidade de 550kg/m’® e consumo médio de
25kg/dia/animal.

Para o deposito de dejetos foi admitido um periodo de 30 dias para
bioestabilizagdo do efluente; e apds esse periodo todo o volume deve ser retirado e
iniciada uma nova carga, conforme EMBRAPA (2005).

Definida a ordem de insercdo das instalagdes no projeto, foi determinada a
area total para cada instalagdo com base na tabela de previsdo de areas por animal
adulto em fase de lactacdo em sistemas de confinamento tipo baias livres, segundo

COELHO (2000).

3.2.3. Definicéo das distancias entre instalacfes

Para definicao das distancias relativas entre instalacoes foi admitida uma
relacdo entre a altura do ‘pé-direito coletivo’ e a area ocupada pelo setor que forma o
maior bloco de instalagdes.

No programa desenvolvido nesta pesquisa, a altura do ‘pé-direito coletivo’ foi

relacionado com a area ocupada pelo setor de extracdo, formado por galpao de
67



confinamento, curral de espera, sala de ordenha, sala de leite e sala de maquinas,
constituindo uma 4rea coberta (sombreada) de 9,52m?/animal, na qual os animais
permanecem durante o periodo produtivo. Portanto, quanto maior o nlimero de animais
em fase produtiva (estabulado no galpao de confinamento), maior a area ocupada pelas
instalagdes que formam o setor de producdo e, conseqiientemente, maior o pé-direito
exigido para manter a ventilacdo e iluminacdo interna em niveis favoraveis ao bom
desempenho produtivo do plantel.

O sistema especialista desenvolvido foi programado para trabalhar na faixa de
60 a 1200 animais confinados, seguindo as recomendagdes de ARMSTRONG (1998).
Em face disso, o ‘pé-direito coletivo’ de referéncia inicial, utilizado no programa, para o
setor de extracdo foi estabelecido como mostrado na Figura 8.

y(altura do pé-direito em metros)

M

6.0-

>X (n° de animais)
0 60 1.200

Figura 8: Relacao entre pé-direito e numero de animais confinados.
X = namero de animais confinados;
y = altura do pé-direito em metros.

Definido o ‘pé-direito coletivo’ de referéncia inicial, as distancias entre

instalacdes seguiram os critérios constantes no Quadro 5.

Quadro 5: Distancias entre as instalagdes, em fungdo do grau de proximidade.

Tipo de inter-relagdo Distéancia estabelecida
Absolutamente necessaria (A) distancia maxima = 8 vezes o pé-direito
Muito Importante (E) distancia maxima = 10 vezes o pé-direito
Indesejavel (X) distancia minima = 3 vezes o pé-direito

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.4. Definigéo das dimensdes das instalagdes

O volume da edificagdo estd diretamente ligado ao comportamento ambiental
da instalagdo em relagdo ao entorno e as possibilidades do condicionamento térmico e
ventilagdo natural. Portanto, a composicdo de uma instalacio deve adequar-se as
solicitagdes do meio exterior, de maneira a satisfazer da melhor forma possivel, as
exigéncias térmicas das pessoas, animais e equipamentos que a utilizam. Para isso as
dimensdes das instalagcdes foram definidas segundo uma propor¢do relacionada as

[P 4]

arestas de modo que a dimensao “b” podera assumir de 60% a 100% da dimensao “a”.

Figura 9: Relacdes entre dimensdes das instalagdes.
a = lado maior (dimensao longitudinal da instalagdo);
b = lado menor (dimensao transversal da instalacdo);
¢ = pé-direito (altura livre do pavimento da instalagdo, medida do piso ao teto).

As relagdes foram definidas segundo as expressdes:

Premissas de proporg¢ao:

valor minimo de “b”: b =(3/5).a (2)
valor méximo de “a”: a=(5/3).b 3)
valor maximo de “b”: b=a 4)
valor minimo de “a”: a=b %)
area=axb (6)
Substituindo (3) em (6): area = (5/3) . b* (7)

b=[(3/5). area]"* (minimo de “b”)
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Substituindo (2) em (6): area = (3/5) . a’ (8)
a=1[(5/3). area]'? (méaximo de “a”)
Substituindo (4) ou (5) em (6): area = b* 9

a=b = (4rea)"”

(minimo de “a” e maximo de “b”) (10)
Assim, definida a area, os valores de “a” e “b” podem ser definidos no

seguintes intervalos:
[ (5/3) . area]’*>a > (4rea)'? (11)

[ (3/5) . area]’< b < (4rea)"” (12)

Para o calculo do ‘pé-direito individual’, quando as instalagcdes sdo
consideradas isoladamente, admitiu-se que a altura “c” est4 relacionada com a dimensao
transversal da instalagdo, conforme a seguinte relagao:

(P2

. se “b” for até 6,0 metros, “c” serd igual a 3,0 metros;

[IP%2)

« se “b” for maior que 6,0 metros até 9,0 metros, “c” serd igual a 3,5metros;
. se “b” for maior que 9,0 metros, “c” serd igual a 4,5metros.

Esta defini¢do ¢ especialmente importante para o dimensionamento do fenil,
do silo e do depésito de dejetos, devido ao valor de referéncia ser em volume (m’);
conforme apresentado no quadro de previsao de area por animal adulto em fase de

lactacdo em sistemas de confinamento tipo baias livres (COELHO, 2000).

3.2.5. Definicéo da proposta de setorizacao

De posse da éarea das instalagdes, conforme a necessidade, parte-se entdo para
a definicdo da proposta de setorizagdo e as recomendacdes para locacao das instalagdes.
As recomendagoes para locagdo das instalagdes foram desenvolvidas seguindo
a Instrugdo Normativa n°51 de 18 de setembro de 2002 do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (NR51-2002), orientagdes técnicas baseadas na organizagdo
setorial por atividades, na insolagdo e na ventilacdo, de modo a conseguir o0 maximo de
desempenho, tirando partido dos recursos naturais, visando o conforto dos usudrios e a
sanidade dos animais.
. setor de extracdo: foi reservada a area leste, uma vez que o setor ¢ responsavel pelo
abrigo, durante 24h/dia, dos animais em fase produtiva e contém as instalagcdes pelas
quais eles se deslocam e passam pelo processo de extragdo do leite, bem como o

beneficiamento ou refrigeracao inicial do produto; o setor recebe insolagao no periodo
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da manha, favorecendo o conforto térmico dos animais e funcionarios;

« setor de armazenamento: foi reservada a area oeste, uma vez que o setor € composto
por instalagdes mais robustas, menos exigentes ambientalmente e passiveis de
intervengdes arquitetonicas que lhes oferecam o microclima ideal para que alcance o
objetivo estipulado. Por ser um setor exposto a maior incidéncia de radia¢do solar a
tarde, periodo mais quente do dia, as instalagdes mais recomendadas para compor esta
area sdo aquelas em que temperaturas mais altas ndo prejudiquem o desempenho
satisfatorio de suas fungdes. Adicionalmente, busca-se que estas instalagdes, devido as
formas e posicionamentos estrategicamente estudados, protejam as instalagdes do
setor leste do aquecimento excessivo, bloqueando a radiagdo solar incidente no
periodo da tarde, colaborando assim para um ambiente mais agradavel aos animais,
potencializando a produtividade;

. setor de criagdo: foi reservada a area norte, uma vez que o setor ¢ destinado a
instalagdes que comportam os animais fora do periodo produtivo. Busca-se com a
locagdo destas instalacdes na area norte, maior insolacdo nas areas de permanéncia
dos animais, principalmente nos bezerreiros méveis, nos quais os animais possuem
certa restrigdo de deslocamento e portanto, necessitam que o ambiente possua baixa
umidade, favorecendo a dissipagdo de vapores provocados pelos dejetos e residuos de
agua e leite oferecidos no local. Esta definicdo apoio-se nos fatos de que o sol
permanece ao norte durante mais de seis meses por ano e com baixa altura solar, ndo
projetando sombra nas edificacdes adjacentes. As instalagdes sdo de porte menor,
abertas ou semi-abertas e permedveis a ventilagdo natural, busca-se entdo a inducao da
ventilagdo natural para o setor de extracdo, visto que os ventos sdo benéficos para a
dispersdo de gases e controle natural da temperatura, colaborando eficazmente para a
sanidade e produtividade do rebanho;

. setor de apoio: foi reservada a area sul para a localizagdo das instalagdes de apoio,
visando ao conforto térmico nas instalagdes, uma vez que a insolacdo incidente ¢
reduzida, exceto em um pequeno periodo do verdo e de facil controle; permitindo a
opcdo por grandes aberturas, que facilitam o contato visual com todo o sistema
produtivo e conseqiientemente a observacdo do comportamento de animais,
funcionarios e do manejo de forma geral. Relativamente aos aspectos construtivos
destas instalagdes, busca-se a reducdo do vento originario do sul, que em algumas
regides sdo intensos € no inverno pode ser prejudicial, causando a partir de

determinada velocidade, incomodo aos animais levando a diminui¢do de ingestao de
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alimento e alteragdao do processo produtivo.

3.2.6. Insercdo das instalacbes

Apds a definicdo do setor de locagdo das instalagdes, parte-se para a
classificagdo final da ordem preferencial de inser¢ao das instalagcdes no arranjo fisico.
Para isso foi gerada uma lista com as instalagdes em ordem preferencial de insercdo, as
dimensdes laterais e a setorizagdo desejada, bem como a indicacdo do vento
predominante, a qual foi denominada janela de programa.

A janela de programa ¢ exibida na interface grafica do sistema, para que o
projetista possa, de forma extremamente simples, inserir outras instalacdes ou mesmo
excluir as pré-estabelecidas, personalizando o sistema conforme sua intengdo e
requisitos do projeto, bem como aumentar a caracteristica amigavel do sistema.

Definida a locagdo dos setores, parte-se entdo para a insercao das instalagdes
na area de trabalho (tela do AutoCAD), seguindo as recomendagdes contidas no
sistema, por meio das regras de geragao.

A insercdo das instalagdes na area de trabalho ocorre por meio da janela de
locacdo. Trata-se de uma lista de instalagdes que segue a ordem de insercao
anteriormente definida, contendo o setor sugerido para a locacdo, sendo esta
apresentada na interface grafica do sistema, por meio da TOOL PALETTES sobre a area
de projeto (tela do AutoCAD).

A partir do momento em que ¢ selecionada uma instalagdo, na janela de
locagdo, ao arrastar o cursor sobre a area de trabalho aparece a forma proposta da
instalacdo selecionada, nas dimensdes definidas, em fun¢do do nimero de animais a
serem confinados, na cor correspondente ao setor na qual esta devera ser inserida, sendo
entdo alocada na area de projeto, seguindo as regras de geragao.

E importante lembrar que s6 aparecem na janela de locagdo as principais
instalagdes que compdem um sistema de confinamento, cuja selecdo baseou-se na
necessidade de inter-relagdes do tipo A (absolutamente necessario), E (muito
importante) e X (indesejavel). As demais instalacdes podem ser acrescentadas na janela
de programa ou projetadas diretamente utilizando as ferramentas de desenho
disponibilizadas pelo programa AutoCAD (Autodesk, 2006), baseando-se na
recomendacao proposta por COELHO (2000), contidas no quadro de previsdo de areas

para sistemas intensivos de confinamento tipo baias livres.
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A partir da locacdo da primeira instalagdo na area de trabalho, por meio do
motor de inferéncia, as regras contidas no sistema comecam a ser aplicadas, indicando a
incoeréncia da proposta com alguma especificacdo projetual ou indicando o préoximo
passo que devera ser executado.

Este procedimento repete-se até que todas as instalagdes estejam locadas de
modo compativel com as premissas do sistema especialista, estabelecidas por meio das
regras de geragao.

As regras de geracdo tém como objetivo orientar o projetista na criacdo de
arranjos fisicos, seguindo regras basicas para que favorecam o bom desempenho do
sistema produtivo, bem como alertar o projetista para possiveis esquecimentos ou
transgressoes as regras, por meio da exibicdo de comentdrios na area de mensagem.

As regras tiveram como bases de desenvolvimento:

a) formacao de subgrupos funcionais:
. apoio funcional e administrativo (acesso principal, estacionamento, escritorio,
vestiarios e almoxarifado);
« area de produgdo (galpao de confinamento, curral de espera, sala de ordenha, sala de
leite, sala de maquinas e deposito de cama);
« distribui¢cdo de alimentos (silos, fenil);
. controle sanitario (farméacia, tronco de imobilizagao e isolamento);
. recria (bezerreiros e maternidade);
. criacdo animais (piquetes de novilhas e vacas secas);
« controle de residuos (depdsito de dejetos);
« producdo vegetal (culturas para silagem);
. mecanizag¢do (oficina e garagem).
b) setorizacdo desejada;
¢) grau de proximidade necessaria entre as instalacdes a serem inseridas;
d) dimensdes previstas para as instalacdes;
e) restrigdes de locacdo em fungdo de:
. ventilagdo (uso de recursos naturais para conforto térmico e dispersdo de odores e
gases);
. requisitos sanitdrios (contaminag¢do ambiental e animal);
. requisitos acusticos (gerag¢do de ruidos excessivos).
Para que as regras sejam atendidas, o sistema desenvolvido exige que seja

mantida a coeréncia durante todo processo de projeto, ou seja, uma regra relativa a
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determinada instalacdo sera disparada sempre que alguma alteracao na proposta venha a
contrariar alguma regra aplicada anteriormente, independentemente do momento em
que esta tenha sido inserida.

Vale lembrar que as regras podem ser obedecidas ou ignoradas, uma vez que
algum fator externo ou requisito particular do projeto, ndo previsto no sistema possa
impedir que determinada regra seja atendida, bem como gerar uma solugcdo mais

adequada e personalizada para o projeto em desenvolvimento.

3.3. Desenvolvimento do Sistema Especialista para Auxilio a

Elaboracéo de Arranjos Fisicos

Este procedimento visa sistematizar a aquisicdo e modelagem da base de
conhecimento e organizar sua representagdo com a aplicacdo de ferramentas para
desenvolvimento de arranjos fisicos. Com isso, pretende-se acelerar o processo de
decisdo na fase de concepcao, através da utilizagao de um sistema especialista de apoio
a elaboracdo de arranjo fisico para instalagdes utilizadas no confinamento de gado de
leite, sistema produtivo € conhecido como confinamento tipo baias livres ou free stall.

O arranjo fisico final estara documentado ¢ organizado como um especialista
humano o faria, porém eliminando as dificuldades que um projetista inexperiente teria
para diagnosticar os requisitos de projeto e implementéa-los de forma segura e completa.

O procedimento visa especificamente facilitar a atividade de desenvolver
multiplos conceitos na fase de concepgdo, sendo esta uma atividade complexa e
composta de diversas tarefas, como:

- identificar os requisitos de projeto;

. criar conceitos de funcionamento do sistema produtivo;

« definir forma e dimensoes;

« definir a ordem de insercao das instalagdes, priorizando as mais importantes;

o definir a localizagdo adequada para cada instalagdo, segundo as atividades
desenvolvidas e requisitos ambientais.

O procedimento proposto tem os objetivos especificos de:

« sistematizar a aquisi¢do ¢ modelagem de conhecimento;
. acelerar o processo de decisdo na selecdo concepcao do projeto;

. auxiliar projetistas nas fases iniciais através da geracdo e compilagdo de alternativas
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de projeto;
. garantir a perenizagdo ¢ a posse do conhecimento sobre o projeto, bem como o

processo de elaboragao;

possibilitar a substituicdo da tomada de decisdes projetuais puramente subjetivas por

decisOes com base cientifica;

« possibilitar a transformagdo e manipulagdo de dados quantitativos e principalmente
qualitativos em informacdes pertinentes a elaborag¢do de arranjos fisicos;

. gerar um arquivo compativel com outros sistemas para o desenvolvimento total da
proposta, como o projeto arquitetonico detalhado, calculo estrutural, elétrico,
hidraulico, de combate a incéndio, para equipamentos especiais, entre outros.

Enfase especial foi dada a identificagio dos passos e cuidados necessarios para
o levantamento de informagdes e desenvolvimento da base de conhecimento, elemento
fundamental para o sucesso do sistema especialista desenvolvido.

Conforme demonstrado anteriormente, sistema especialista ¢ uma ferramenta
adequada para atender os objetivos propostos, ja que:

« uma solucdo puramente algoritmica ndo ¢ suficiente;

. 0 dominio da tarefa tem especialistas reconhecidos e eles sdo necessdrios para a
execucao da tarefa eficientemente;

. 0 uso de um sistema especialista para auxilio a elabora¢do de arranjo fisico pode
resultar em ganhos significativos, tanto para acelerar o projeto nas fases iniciais com
aumento de qualidade, quanto para perenizar o capital intelectual.

A vantagem desta metodologia ¢ a decomposi¢dao do problema mais complexo
em subproblemas mais simples (mais detalhado).

Decomposi¢ao de conhecimento ¢ uma metodologia cujo objetivo ¢ simplificar
o problema de arranjo fisico a partir da especificacdo do problema, do conhecimento do
projeto a ser trabalhado, de requisitos de projeto, de aplicagdes praticas de projeto e do
conhecimento funcional.

O conhecimento do objeto de projeto descreve a estrutura do projeto, isto &,
seus componentes, as relagdes entre eles e os requisitos de projeto adicionam novas
exigéncias.

A cada aplicagdo préatica, armazena-se um projeto e como ele foi resolvido,
apresentando um conjunto detalhado de ferramentas para representar o conhecimento,
discutir a seqiiéncia de trabalho e a integrag¢ao entre as fontes de conhecimento, gerando

um arquivo de solugdes cada vez mais completo.
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3.4. Modelagem do Conhecimento

O propdsito desta fase ¢ modelar o relacionamento entre os atributos de
projeto para cada requisito de engenharia e as possiveis restricdes do processo produtivo
nos atributos usando regras (algoritmicas ou heuristicas) definindo o processo de
projeto.

Esta fase ¢ a mais critica da conceitualizacdo, porque ela sintetiza o projeto e
retém o conhecimento relacionado a ele, buscando alcancar consenso sobre o processo
de elaboracao de arranjos fisicos.

O processo de projeto deve ser representado por fluxograma identificando a
seqiiéncia de tarefas de projeto e de resolugdo dos atributos, ou seja, quais atributos
devem ser resolvidos primeiro para permitir a solucdo dos outros e verificar quais
atributos devem ser dados de entrada para o projeto.

No presente trabalho, a elaboragdo do arranjo fisico se faz de acordo com as
seguintes etapas:

. ctapa 1: defini¢do das instalagdes necessarias para elaboragao do arranjo fisico de um
sistema para confinamento de gado de leite;

. etapa 2: definicao do grau de proximidade desejado entre os pares de instalagdes;

. etapa 3: contabilizagdo do somatoério das inter-relagdes de cada instalacdo,
componente do fator “A” da equacdo MAG;

. etapa 4: defini¢do dos fluxos existentes entre as instalagdes;

. etapa 5: definicdo da magnitude dos fluxos, por meio da aplicagdo da expressdo
correspondendo ao fator MAG e fatores modificadores, entre pares de instalacdes;

. etapa 6: elaboragao do fluxograma inicial, para contabilizacdo da importancia relativa
de cada instalacdo e a hierarquia de inser¢do no arranjo fisico;

. etapa 7: contabilizacio do somatdério das inter-relacdes de cada instalacdo e
estabelecimento da hierarquia de inser¢ao;

. etapa 8: estabelecimento da area necessaria para cada instalacdo, em fun¢do do
numero desejado de animais em fase produtiva;

. etapa 9: defini¢do da localizacdo das instalacdes nos setores (norte, sul, leste e oeste)
em funcdo das atividades a serem desenvolvidas (criagdo, apoio, extracdo e
armazenamento) e de fatores ambientais;

. etapa 10: elaboragdo de um conjunto de “regras de geracdo e regras de critica”, que
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serdo as responsaveis pela organizacdo do conhecimento aplicado confecgdo do
arranjo fisico;

etapa 11: elaboracdo do arranjo fisico, na area de desenho do AutoCAD, utilizando a
janela de locagdo, que contém a lista hierarquizada das instalacdes e as respectivas
dimensdes.

etapa 12: a partir da insercdo da primeira instalacdo, o modulo de inferéncia aplica a
seqiiéncia de regras, relacionando as caracteristicas desejadas do objeto ou instalagdo,
as restricdes impostas pelas regras de geragao;

etapa 13: esta ultima rotina ¢ aplicada repetidamente, at¢ que ndo haja mais

instalagdes a serem inseridas no projeto, ou seja, a proposta de arranjo fisico estara

completa e atendendo aos requisitos minimos do sistema.

3.5. Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema estrutura as fases definidas anteriormente,

garantindo que a metodologia proposta seja desenvolvida na integra, respeitando os

requisitos e realizando virtualmente os fatos da vida real, ou seja, na pratica diaria de

desenvolvimento de arranjos fisicos.

3.5.1. Projeto do sistema especialista

O objetivo desta fase € estruturar o sistema especialista de modo a ser utilizado

pelos usudrios. A légica do processo de projeto deve ser respeitada e observada e a

principal tarefa ¢ estabelecer interfaces e codificar o sistema. As principais atividades

sao descritas a seguir:

criar os objetos e seus atributos: entrar com os valores quando aplicavel,

programar as regras de geracdo identificadas na fase anterior;

desenvolver as interfaces com o usudrio a partir das necessidades: s3o as janelas de
entrada de dados baseadas no processo de projeto e as janelas de saidas de resultados,
cujo objetivo ¢ facilitar o acesso do usuario;

desenvolver fungdes: visa enviar mensagens aos objetos, para executar uma
determinada agdo a partir de alguma necessidade do usuario e interligar os diferentes

modulos de forma automatica em resposta a alguma entrada.
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3.5.2. Teste do sistema especialista

Trata-se da etapa para testar cada modulo codificado foi testado. Verificando a
robustez e eficacia dos resultados e fornecer informacdes para corre¢do do sistema,
documentando novas informag¢des adicionadas ou alterando informacdes existentes.

Foi utilizada a abordagem da construgdo incremental e interativa: médulos
mais simples sdo codificados e testados independentemente (se possivel) e tornados
mais complexos a cada iteragao.

Em cada iteracdo o sistema foi testado e as informagdes e ndo-conformidades
obtidas retroalimentaram as fases anteriores. O principal objetivo desta fase ¢ garantir

que a légica do processo de projeto esteja sendo respeitada.

3.6. Documentacéao

Esta etapa teve o objetivo de documentar o trabalho executado, garantindo a
perenizacdo do conhecimento, a atualizagdo ¢ manutengdo do sistema e permitir

treinamento dos usudrios, sendo composta por este documento e um CD.

3.7. Registro das Informac6es da Base de Conhecimento

O objetivo desta fase foi registrar as informag¢des adquiridas durante de
conceituacdo da base de conhecimento, ou seja, garantir que o material utilizado para
construir o sistema especialista esteja documentado de forma clara para permitir futuras
analises.

Nesta fase, todo o material gerado para construir o sistema especialista ¢
arquivado para o acesso futuro, para alteragdes ou expansoes.

A base de conhecimento ¢ a compilagdo das matrizes, fluxogramas de
processo, modelamento das relagdes e da programacdo desenvolvida em determinada
linguagem.

Todas as informagdes estdo registradas de forma digital, no CD que

acompanha este documento.
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3.8. Manual do sistema especialista

O objetivo desta fase foi elaborar documentagdo para ajudar o usudrio na
utilizagdo do sistema, auxiliando-o no entendimento das interfaces e também na
atualizacdo do sistema (quando o usuario estiver habilitado para tal fim). O manual
descreve como o usudrio deve utilizar o sistema e qual o escopo e restrigdes. Incluindo a
descrigao de como entrar com os dados, ¢ de como sdo as saidas de resultados.

A inteng¢do foi proporcionar ao usuario um primeiro contato com a ferramenta

e ser util como guia de consulta rapida. Este manual encontra-se na secdo de Apéndices.

3.9. Selecdo das Ferramentas

A primeira atividade foi definir a ferramenta de desenvolvimento. Os critérios
utilizados foram a disponibilidade do software no ambiente de trabalho, a eficiéncia
como ferramenta de programagao e a capacitagdo ao seu uso.

Raramente encontra-se um programa totalmente escrito em uma Unica
linguagem, ou que ndo use bibliotecas de terceiros. Portanto, a integragdo facil com
outras linguagens ¢ com outras bibliotecas ¢ ponto-chave no desenvolvimento de
software.

O AutoCAD ¢ um programa consagrado no desenvolvimento de projetos nas
diversas areas da engenharia e arquitetura, sendo de grande utilidade o aumento de sua
funcionalidade, ampliando os recursos existentes originalmente nesse Software, para
tanto ele foi selecionado como suporte da interface grafica do sistema especialista.

A linguagem de programagdo C++ foi selecionada por ser uma das mais
abrangentes linguagens de programagdo, relaciona-se bem com outras bibliotecas e
outras linguagens utilizadas para a solucdo final do sistema, além de possuir recursos
para suportar programagao orientada a objeto.

O sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem C++ abordada por meio das
ferramentas de desenvolvimento Borland C++ Builder 6 e Microsoft Visual Studio.NET
2003, esta ultima utilizando a biblioteca ObjectARX.

As interfaces iniciais foram desenvolvidas com a ferramenta da Borland, por
ela ser do tipo Rapid Application Development (RAD), que se aplica a projetos que em

geral envolvem o uso de prototipagem e ferramentas de desenvolvimento de alto nivel.
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Borland C++ Builder, refere-se ao trabalho com a linguagem C++ somado ao
ambiente de desenvolvimento de projetos orientado a objetos da Borland. A grande
vantagem deste ambiente ¢ que ele gera seus aplicativos de forma visual com base em
seus componentes e eventos pré-definidos, o que conseqiientemente facilita a
construcdo de interfaces e faz com que ndo se perca tempo ou qualidade durante esta
etapa do desenvolvimento de um sistema.

O VisualStudio.NET ¢ uma ferramenta de desenvolvimento abrangente, para
multiplas linguagens, destinada ao desenvolvimento, integragdo e aplicacdes de
ferramentas de desenvolvimento de sistemas, oferecendo um ambiente altamente
produtivo ¢ poderosas ferramentas de design, construgdo, testes, instalagdo e aplicagdes,
permitindo também que as melhores praticas e orientagdes possam ser compartilhadas
em um ambiente de trabalho em equipe. A decisdo de utilizar este segundo ambiente de
desenvolvimento foi tomada devido a exclusividade de compatibilidade entre o
Microsoft VisualStudio.NET e o ObjectARX da Autodesk.

O AutoCAD Runtime Extension (ObjectARX) ¢ uma das mais modernas e
poderosa biblioteca para programagdo, principalmente por ser uma baseado na
linguagem C++, para a criagdo de objetos dentro do AutoCAD que auxiliem no
dimensionamento e desenho de arranjos fisicos.

A utilizagdo da linguagem C++ em conjunto com as bibliotecas de
desenvolvimento ObjectARX, tornou possivel a utilizagdo dos objetos criados naquela
linguagem diretamente no AutoCAD, permitindo que os célculos cientificos de
dimensionamento de instalagcdes sejam feitos no proprio ambiente de desenho ou em

conjunto com programas auxiliares.

3.10. Interfaces Graficas

O desenvolvimento da interface foi realizado em forma de janelas. As janelas
sdo areas na tela na qual texto ou imagens aparecem. As imagens sdo representacdes
graficas de dados ou ferramentas para alterar informacdes ou apresentar resultados.

A ferramenta Microsoft Visual Studio.NET, utilizada na confec¢do da interface
grafica dentro do ambiente do AutoCAD, mostrou-se capaz de fazer a ligacdo entre as
partes do sistema e o usudrio.

A interface do sistema especialista utiliza algumas destas imagens para executar as
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fungdes basicas de: iniciar o sistema; permitir entrada de dados e apresentar resultados.
O sistema especialista ¢ composto de janelas, a saber:

. entrada de dados: nimero desejado de animais em produgdo, para iniciar o projeto;

. janela de fluxos: o usuario especifica as caracteristicas da proposta a ser desenvolvida
ou opta pela programag¢ao automatica, ja inserida no sistema;

. janela de programa: o usuario acrescenta ou exclui as instalagdes que serdo utilizadas
no projeto, seleciona as areas para locagdo e indica a dire¢do do vento predominante
no local onde o projeto serd implantado.

. janela de locagdo: disponibiliza fungdes independentes para a intervengdo do usuario,
o qual pode inserir novas instalagdes e definir suas caracteristicas ou utilizar o menu
basico oferecido pelo sistema;

. area de trabalho: espaco onde ¢ apresentado o arranjo fisico proposto.

Finalmente, a partir do arranjo fisico inicial desenvolvido com o auxilio do
sistema especialista, o projetista passa entdo ao detalhamento do projeto realizando as
especificagdes que julgar necessario e repassando aos outros projetistas os arquivos

necessarios para especificacdo dos demais componentes do projeto executivo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os objetivos da pesquisa, 0 sistema especialista para
confinamento que foi desenvolvido apresenta uma interface gréafica, representada por
uma série de janelas responsaveis pela comunicagdo entre o usuario e o0 programa.

Na primeira delas, a janela inicial (Figura 10), o usuario insere 0 nimero de
animais em fase produtiva, ou seja, mantidos no galpédo de confinamento. Este é o dado
inicial do sistema, em funcdo do qual ird ocorrer o dimensionamento de todas as

instalacdes a serem implantadas no sistema produtivo.

Sistema Especialista em Projeto de Instalacdes de Gado Lei

v OK

X Cancelar

Informe o nimero de animais:

Figura 10: Janela inicial.

A partir da definicdo do nimero de animais a serem confinados, 0 sistema
inicia o processo de identificacdo das instalacBes que devem ter prioridade de insercao
no arranjo fisico.

Este processo tem com passo inicial a soma dos valores correspondentes a
totalidade das inter-relacdes entre os pares de instalacBes, tendo por base a carta de
relacdes preferenciais. Esta fase do processamento ocorre implicitamente e 0 usuario
ndo a acompanha visualmente.

Posteriormente ocorre a criacdo de uma lista de instalagbes com o0s respectivos

valores obtidos para cada instalacdo apresentada no Quadro 6, conforme estabelecido no
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item 3.2.1.

Apds a criacdo da listagem inicial com somatorio das inter-relacbes entre
instalacBes (Quadro 6), sdo selecionados os pares de instalacfes que motivam a razao de
proximidade para o grau de inter-relacdo absolutamente necesséria (A) e muito

importante (E).

Quadro 6: Somatdrio das inter-relagdes de cada instalagéo.

Instalacdo Soma das inter-relagdes
Acesso principal 49
Almoxarifado 45
Bezerreiro 26
Cultura para silagem 35
Curral de espera 44
Depésito de cama 32
Deposito de dejetos 23
Escritorio 54
Estacionamento 31
Farméacia 40
Fenil 46
Galpéo para confinamento 65
Garagem / oficina 26
Isolamento 22
Maternidade 29
Piquete novilhas 31
Piquete vacas secas 35
Sala de leite 42
Sala de maquinas 21
Sala de ordenha 55
Silo 48
Tronco 47
Vestiario 41

Fonte: Elaborado pelo autor

De posse dos pares de instalacfes selecionados, obtiveram-se os 18 fluxos que
interligam as instalagdes prioritarias no estabelecimento do arranjo fisico e aplicou-se o
método MAG, conforme o Quadro 6, obtendo uma representacdo numérica dos fluxos
existentes e do grau de dificuldade relacionado a cada um.

Essa quantificacdo da magnitude dos fluxos em funcdo das caracteristicas
qualitativas dos fatores modificadores é realizada pelo projetista utilizando a janela de
fluxos, disponivel na interface grafica do sistema especialista desenvolvido.

O projetista poderad avaliar os fatores modificadores e indicar a opcdo que
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melhor represente o processo de movimentacdo de materiais, pessoas e animais entre 0s
pares de instalacdes, caracterizando os fluxos existentes e 0s seus proprios conceitos
para desenvolvimento do arranjo fisico ou podera utilizar o “‘médulo automatico’.

O modulo automatico foi desenvolvido para facilitar e agilizar o processo de
concepcdo do arranjo fisico. Nele o projetista utiliza as atribuicbes de valores dos
fatores modificadores dos fluxos definidas nessa pesquisa, com base em levantamentos
bibliograficos, estudos técnicos e considerando que o manejo seja realizado com o0s
animais sendo ordenhados trés vezes por dia e distribuicdo de alimentos duas vezes por
dia. As avaliagdes adotadas no modulo automatico da janela de fluxos pode ser
observada no Quadro 7 e nas Figuras 11 a 20, onde sdo apresentadas os pares de

instalacBes entre as quais o fluxo deve ser avaliado.

Quadro 7: Quantificacdo dos fluxos entre instalagdes pelo método MAG.

Instalagdes A B|C|D]|E F Total

ACESSO Escritério 103 | -2 | 0 | +3 | O -1 103
Principal Fenil _ 95 | +3 | +3 | -2 | +1 | +1 570
Sala de leite 91 | +3 | +3 | +1 | +3 | +3 1183

Almoxarifado Vestiario 86 | -1 | +2 | +2 | -1 -1 86
Curral de Sala de ordenha 99 | +3 | +3 | +2 | +2 | +1 1.089
Espera Tronco 91 O | +3 | +3 | +3 | +2 1.001

Escritorio Vestiario % | -1 |+2|+2 ] -1 -1 95
Farmacia Tronco 87 -1 0 [ +3 | +3 | +2 609
Fenil Silo 94 0 | +3 | +2 | +1 | +1 658
Curral de espera 109 | +3 | +3 | +2 | +3 | +3 | 1.526

Deposito de cama 97 | -1 | +1 | +1| -1 | +1 97

Galpéo de Depésito de dejetos | 88 | +3 | +3 | +2 | 0O +1 880
confinamento Fenil 111 | +3 | +3 | +2 | +1 | +1 | 1.110
Silo 113 | +3 | +3 | +2 | +1 | +1 | 1.130
Sala de ordenha 120 | +3 | +3 | +2 | +3 | +3 1.680

Sala de leite Sala de maquinas 70 | +3 | +3 | +2 | +1 | +1 770
Sala de ordenha 97 | +3 | +3 | +2 | +2 | +1 1.067

Sala de ordenha | Sala de maquinas 83 | +3 | +3 | +2 | +1 | +1 913

Fonte: Elaborado pelo autor
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Janela de Fluxos

Acessa Principal |Almoxarifad0| Curral de Espera | Escritério | Farmécia| Feril | Galpo de Corfinamento | Sala de Leite | Sala de Ordenha |
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" Dcasional
" Didrio com 1 oconéncia
= Didrio com 2 aconéncias
¢~ Didrio com 2 oconéncias

— Rizco de Acidentes

" Extremamente baiwa
™ Muita baixo

= Baixo

" Desprezivel

f+ Médio

Al

" Muito alto

TR RSN M)

— Condigdes de Tranzporte

E stremannente il
buita Facil

Facil

Desprezivel

Dif il

Muito dificil
Estremamente dificil

Acesso Principal f Sala de

 Walume em

tenoz gue 0.5

[De 0.5 a menoz que 1
De 1 amenos que 2
De 2 a menos que 4
De 4 a menos que 5
De 5 amenos que B
|gual ou superior a &

0 e

Leite

— Pezo em kg

Menoz que 0.5

De 0.5 a menos que 1
De 1 amenos que 2

De 2 amenos que 10
De 10 a menos gue 50
De Bl a menos que 100
lgual ou superior a 100

0l T 1 i 0

— Dcoréncia ou Repetigies
= Anual com 2 oconéncias
{~ Menzal com 1 oconéncia
{~ Menszal com 2 oconéncias
™ Dcasional
{+ Didrio com 1 oconéncia
" Didrio com 2 oconéncias
" Didrio com 3 oconéncias

 Rizco de Acidentes

™ Extremamente baiwa
™ Muito baixo

™ Baixo

™ Desprezivel

" Médio

" Alto

f* Muito alta

M IN

— Condigdes de Tranzporte

E stremarnente Facil
uita Facil

Féacil

Desprezivel

Diffcil

Muito dificil

E utremarnente dif icil

" 0K

XK Cancelar

Figura 11: Avaliac6es adotadas no mddulo automatico - acesso principal.
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Figura 12: Avaliagdes adotadas no modulo automatico - almoxarifado.
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Acezzo Principal I Almozarfado  Curral de Espera | E scritarnio I Farmacia I Feril I Galpao de Confinamento I SaladeLeite I Sala de Ordenha I

Curral de Espera { Sala de Ordenha

— Yalume em e — Pesoem kg — Ocorréncia ou Repeticies — Rizco de Acidentes — Condiglies de Transporte
™~ Menozque 05 ™ Menoz que 05 " Anual com 2 ocoméncias " Extremamente baixo ™ Estremamente facil
 De 05 amenos que " De 0.5 amenos que " Menzal com 1 oconéncia " Muito baixo  Muita Facil
i~ Delamenos que 2 ~ Delamenos que 2 " Menszal com 2 aconéncias " Baixo i Faci
i De 2 amenos que 4  De 2 amenos que 10 " Ocasional " Desprezivel  Desprezivel
i~ Ded4amenozqueh  De 10 a menos que 50 " Dirio com 1 ocoméncia " Média i+ Dificil
 De5amenos que B  De 50 amenos que 100 = Dirio com 2 ocoméncias = At  Muito dificil
{* lgual ou superiar a B € |gual ou zuperiar a 100 " Dirio caom 3 ocoréncias " Muito alta " Extremamente dificil

Curral de Espera { Tronco

— Yalume em ne — Pesoemkg — Ocorréncia ou Repetices — Rizco de Acidentes — Condig@es de Transporte
" Menozque D5 ™ Menozque 05 " Anual com 2 ocoméncias " Extremamente baixo " Extremamente facil
" De 0.5 amenos que 1 " De 0.5 amenos que 1 " Menzal com 1 ocoméncia £ Muito baixo  Muita facil
" Delamenos que 2 ™~ Delamenos que 2 " tenszal com 2 aconéncias " Baixo i Faci
* De 2 amenos que 4  De 2 amenos que 10  Ocasional i Desprezivel i Desprezivel
" Ded4amenozqueh ~ De 10 a menaz que 50 " Dirio com 1 ocoréncia " Média i Dificil
i De5amenos que B  De 50 amenos gue 100  Dirio com 2 ocoméncias Ak * Muito dificil
" lgual ou superiar a B " |gual ou zuperiar a 100 = Dirio cam 3 ocoméncias = Muito alta " Extremamente dificil

| \/ Ok | X Cancelar |

Figura 13: Avalia¢6es adotadas no médulo automatico - curral de espera.
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Figura 14: Avaliacdes adotadas no médulo automatico - escritdrio.
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Figura 15: AvaliacGes adotadas no modulo automatico - farmécia.
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Figura 16: AvaliacGes adotadas no modulo automatico - fenil.
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Aceszzo Principal I Almoxarifado I Curral de Espera I E scritdrio I Farmacia I Fenil Galpda de Confinamento | Sala de Leite I Sala de Ordenha I

| Parte 2 | Parte 1

Galp&o de Confinamento f Curral de Espera

010 119 18 i@ 8 B

— “olume em

Menos que 0,5

De 05 a menos que 1
De 1 amenos que 2
De 2 a menos que 4
De 4 amenos que &
De 5 amenos que B
Igual ou superior a B

— Pezoem kg

Menos que 0.5

De 05 a menos que 1
De 1 amenos que 2

De 2 a menoz que 10
De 10 a menos que 50
De 50 a menos que 100
Igual ou superior a 100

101 118 18 e

— Ocarméncia ou Repeticiies

i Anual com 2 ocornéncias
Menzal com 1 oconéncia
Menzal com 2 oconéncias
Ocazional
Di&rio com 1 ocoméncia
Didrio com 2 oconéncias
Diario com 3 oconéncias

8 10 19 1 e e

— Rizco de Acidentes

" Extremamente baixo
= Muito baixo

" Baixo

i~ Dezprezivel

i Meédia

" Alto

* puito alto

— Condicties de Transporte
E=tremamente facil
Muita facil

Facil

Desprezivel

Dvificil

Muito dificil
Estremamente dificil

018 0 e

CHCR KRR XY

Galp&o de Confinamento f

— Wolume em m?

Menos que 0,5

De 0.5 a menos que 1
De 1 amenos que 2
De 2 amenos que 4
De 4 amenos que &
De b a menos que B
Igual ou superior a B

Deposito de Cama

— Pezoemkg

Menos que 0,5

De 0.5 amenos que 1
De1 amenos que 2

De 2 a menoz que 10
De 10 a menos que 50
['e B0 a menos gue 100
Igual ou zuperior a 100

80 e e e e

— Ocoméncia ou Repetigies

{~ Anual com 2 oconéncias
tenzal com 1 ocoméncia
" Menszal com 2 ocorméneias
" Ocazional
{+ Didrio com 1 oconéncia
~
-

i)

Diario com 2 oconéncias
Diario com 3 ocoméncias

— Rizco de Acidentes

{~ Extremamente baixo
£~ Muito baixo

(* Baino

" Desprezivel

i Média

i Alto

" Muito alto

— CondigBes de Transporte
E=tremamente Facil
Muita f&ei

Facil

Desprezivel

Dvificil

Muito dificil
E=tremamente dificil

i 0 e e e

0 i o T i i

Galp&o de Confinamento /

— Wolume em

Menos que 0.5

De 0.5 a menos que 1
De 1 amenos que 2
De 2 a menos que 4
De 4 amenos que &
De 5 amenos que B
Igual ou superior a B

Depdsito de Dejetos

— Pesoemkg

Menos que 0.5

De 0.5 amenos que 1
De 1 amenos que 2

De 2 a menoz que 10
De 10 a menos que 50
[De B0 a menoz gue 100

0 o i T Vi i |

Igual ou zuperior a 100

— Dcoméncia ou Repetigies

" Anual com 2 oconéncias
tenzal com 1 oconéncia
tenzal com 2 ocoménciaz
Oeazional

Diario com 1 oconéncia
Diario com 2 oconéncias
Diario com 3 oconéncias

8 0 e e e e

— Rigco de Acidentes

" Extremamente baixo
" Muito baixo

" Baixno

% Desprezivel

i Meédia

" Alto

7 Muito alto

— CondigBes de Tranzporte
E=tremamente Facil
Muita f&ei

Facil

Desprezivel

Dvificil

Muito dificil
Extremamente dificil

000 e e e

& 0K | XK Cancelar |

Figura 17: Avaliacdes adotadas no médulo automatico - galpao de confinamento parte 1.
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Acesso F'rinc:ipall .&Imoxarifadol Curral de Esperal Escritériol Farmécial Fenil

GalpSa de Canfinamenta I Sala de Leite I Sala de Ordenha I

Galp&o de Confinamento }

Walume em né

Menoz gue 0.5

De 0.5 a menos que 1
Del amenos que 2
De 2 amenos que 4
Ded amenos que 5
Deb amenos que &
|gual ou superior a &

| Parte 2 Pate

O 1 1

Fenil

Pezno em kg

Menoz que 0,5

De 0.5 a menos que 1
De 1 a menos que 2

De 2 a menoz que 10
De 10 a menoz que 50
De 50 a menoz que 100
Igual ou superior a 100

O

Ocorréncia ou Repeticdes
™ Anual com 2 ocoméncias

B
~
~
~
o
-

Mengal comn 1 ocoréncia
Menzal com 2 ocoréncias
Ocazional

Diario com 1 acoméncia
Diria com 2 ocoréncias
Diario com 3 ocoméncias

Rizco de Acidentes

(" Extremamente baixo
" Muito baixo

" Baixo

" Desprezivel

+ Médio

" Al

" Muito alto

Condigdes de Transporte

b 190 1@ e i @

E stremarmente Facil
Muito Facil

Facil

Dezprezivel

Diificil

Muita dif =il

E stremamente dificil

Galpdo de Confinamento }

 Yolume em m

Menos que 0.5

De 0.5 amenos que 1
[e 1 amenos que 2
De 2 a menos que 4
Ded amenos que 5
De 5 amenos que B
lgual ou superiar a &

ol e e e e e

Silo

— Peszo em kg

Menos que 0.5

De 05 amenos que 1
De 1 a menosz que 2

De 2 a menos que 10
De 10 a menos que 50
De 50 a menos que 100
lgual ou zuperior 2 100

AT

9 o e lie e i

— Dcoréncia ou Repeticiies
" Anual com 2 ocoménoias

tenzal com 1 ocoméncia
Menzal com 2 ocomréncias
Ocasional

Dianio com 1 ocoméncia
Diario com 2 ocoméncias
Diiario com 3 ocoméncias

 Rizco de Acidentes

" Esxtremamente baixo
" Muito baixo

(" Baixo

" Desprezivel

(+ Médio

Al

" Muito alto

990w Eee

— Condigtes de Transporte

E =tremarmente Facil
Muito Facil

F&cil

Desprezivel

Diificil

b uito dif ieil

E stremarmente dificil

Galp&@o de Confinamento /

— Wolurme em nr

Menoz gue 0.5

De 0.5 a menoz: que 1
De 1 amenos que 2
[e 2 a menos que 4
De 4 amenos que 5
Dehb amenos que &
lgual ou superior & &

AN

Sala de Ordenha

— Peso em kg

Menos que 0.5

De 0.5 a menos que 1
De 1 amenos que 2

De 2 a menos que 10
De 10 a menoz que 50
De 50 a menoz que 100

AN

lgual ou superior a 100

CHGCHUH N KT Y

— Decoméncia ou Repeticiies
" Anual com 2 oconéncias

tenzal com 1 ocoméncia
tenzal com 2 ocoméncias
Ozazional

Diario com 1 ocoméncia
Dianio com 2 ocoméncias
Dianio com 3 ocoméncias

— Rizco de Acidentes

" Extremamnente baixo
" Muito baixo

" Baixo

" Desprezivel

" Médio

= Alo

+ Muito alto

O i@ 18 i i i i

— Condiges de Tranzporte

E stremamente Facil
Muito Facil

F&cil

Dezprezivel

Diif il

Muito dif ieil

E stremamente dif icil

| v o |

3K Cancelar |

Figura 18: Avaliac6es adotadas no mddulo automatico - galpdo de confinamento parte 2.
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Acesso Principal | Almorarifade | Cural de Espera | Escritério | Famacia | Fenil | GalpSo de Confinamento  Sala de Leite I Sala de Ordenha |

— Yalume em né

Menos que 0.5

De 0.5 a menos que 1
De 1 a menos que 2
De 2 a menos que 4
Dedamenozque s
De b amenos que B
Igual ou superior a B

O 1D i

Sala de Leite f Sala de Maguinas

— Pezoem kg
kenos que 0,5

De 0.5 a menos que 1
De 1 a menos que 2

De 2 a menoz que 10
De 10 a menoz que 50
[De B0 a menoz que 100
lgual ou superior a 100

10 4 O U

— Oecorréncia ou Repeticdes

" Anual com 2 oconéncias
Menszal com 1 ocoméncia
Menzal com 2 ocoméncias
Ocazional
Dirio com 1 ocarméncia
Diario com 2 ocoméncias
Diario com 3 ocoméncias

9108 1D

— Rizco de Acidentes

E stremamente baixo
Muito baizo

Baixo

Desprezivel

Médio

Alko

Muito alto

o

010 19

— Condigdes de Transpoarte
Extremarmente facil
Muitar Facil

Facil

Dezprezivel

Dhificil

b Lk dificil
Extremarnente dificil

1 0 O U

— Yolume em né

Menos que 0.5

De 05 a menos que 1
De 1 amenos que 2
De 2 a menos que 4
Ded a menoz que 5
De 5 amenos que &
Igual ou supernor a B

L)

1050 i b 1

Sala de Leite f Sala de Ordenha

— Peso em kg
Menos que 0.5

De 0.5 a menos que 1
De 1 a menos que 2

De 2 a menos que 10
De 10 a menos que 50
De 50 a menos que 100
|lgual ou superior a 100

0l e e e e e |

— Ocaréncia ou Repeticiies

" Anual com 2 ocorméncias
Menzal com 1 ocoméncia
Menszal com 2 ocoréncias
Ocaszional
Diario com 1 ocorméncia
Diidrio com 2 ocarméncias
Dirio com 3 ocarméncias

00 i U

 Rizco de Acidentes
E=tremarmente baivo
Muita baiso

Baixo

Dezprezivel

M édin

Alka

Muita alta

0 0 i

— Condigies de Tranzparte
Ex=tremamente Facil

P ik Facil

Facil

Dezprezivel

Dhif il

b vibar dif il
Extremamente dificil

e o e e e e |

| o OK |

I Cancelar |

Figura 19: AvaliagOes adotadas no modulo automatico - sala de leite.
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Aceszo Principal I Almozarnifadao I Curral de Ezpera I Ezcritdrio I Farmacia I Fenil I Galpdo de Confinamento I Sala de Leite  Sals de Ordenha I

Wolume em e

Menoz que 0.5

De 0.5 a menos que 1
De 1 amenos que 2
De 2 a menos que 4
De 4 a menos que 5
De 5 amenos que B
Igual ou superior a 6

Ol Nele e lis e’

Sala de Ordenha f Sala de Maquinas
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tMenos que 0.5

De 0.5 a menos que 1
De 1 amenos que 2

De 2 a menoz que 10
De 10 a menos que 50
De 50 a menos que 100
Igual ou superiar a 100

Clalslelelele]

Ocoréncia ou Repetigties
Anual com 2 ocoméncias
kenszal com 1 ocanéncia
henszal com 2 ocanéncias
Qeaszional

Dianio com 1 ocomréncia
Dianio com 2 ocomréncias
Dianio com 3 ocoméncias

e e e lie e

Rizco de Acidentes

E stremamente baixo
tuita baixa

Baixo

Desprezivel

tédia

Ao

buito alto

i le o T e lin e |

Condigiies de Transporte
E=tremamente facil
kit FAcil

Facil

Desprezivel

Dif il

b uita dificil
Extremarments dificil

e lolalelinle]

W 0K |

x Cancelar |

Figura 20: Avaliac6es adotadas no médulo automatico - sala de ordenha.
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De acordo com o sistema MAG de caracterizacdo de fluxos, os de maior

intensidade para o de menor intensidade sao apresentados no Quadro 8:

Quadro 8: Classificacdo do fluxo entre pares de instalages.

INSTALACOES CLASSIFICACAO

x . Sala de Ordenha 1
Galpéo de Confinamento Curral de Espera >
Acesso principal Sala de leite 3
Galpéo de Confinamento Silo 4
Fenil 5

Curral de espera Sala de ordenha 6
Sala de leite Sala de ordenha 7
Curral de espera Tronco 8
Sala de ordenha Sala de maquinas 9
Galpéo de Confinamento Deposito de dejetos 10
Sala de leite Sala de maquinas 11
Fenil Silo 12
Farmécia Tronco 13
Acesso principal Fenil 14
Acesso Principal Escritdrio 15
Galpédo de confinamento Depdsito de cama 16
Escritdrio Vestiario 17
Almoxarifado Vestiario 18

Fonte: elaborado pelo autor

Com a definicdo quantitativa dos fluxos entre pares de instalagdes, foi
desenvolvido um diagrama esquematico (Figura 21) contendo as instalacdes
contempladas e a intensidade dos fluxos existentes.

Com base no diagrama de fluxos (Figura 21), os valores relativos a cada
instalacdo foram somados e obteve-se a classificacdo das instalacdes para prioridade de
locacdo no projeto, representada por uma relacdo decrescente dos valores obtidos.

A classificacdo final é mostrada no Quadro 9, para priorizacdo da insercdo das
instalagdes no projeto.

De posse da lista de instalagcdes com a ordem de insercdo das instalacfes na
area de trabalho, foi calculada a area total de cada instalacdo em funcdo do nimero de
animais confinados em fase produtiva, tendo com base na tabela de previsdo de areas
por animal adulto em fase de lactacdo em sistemas de confinamento tipo baias livres,
elaborado por COELHO (2000).

Para exemplificar a técnica aplicada, adotou-se o nimero de 150 animais em

producéo, obtendo os resultados apresentados no Quadro 10.
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Fenil [m— Silos
1.130
0 1.110
57 .
: Figur
Deposito de Cama
a 21:
97 Diag
\ 4 Y rama
Acesso Principal Galpao de Confinamento —,.880 Depésito para Dejetos esgg
A A A emati
1.526 co de
1.680 \ 4 Inten
1.001 sidad
Curral de Espera <m—)- Tronco
103 | e dos
609 fluxo
S
v 1.089 Farmécia
Escritorio
195 \ 4
Sala de Ordenh:
Vestiario ata de Jrdenha 913 .
roxi
I 86 1.067 770 Sala de Maquinas P
. mo
Almoxarifado Sala de leite
passo
_ definiu dos setores para
Intensidade de Fluxos:
Fluxo baixo - até 500 MAG _ locagao das instalacdes,
Fluxo médio - de 500 a 1.000 MAG — conforme apresentado
Fluxo alto - de 1.000 a 2.000 MAG — anteriormente, esta definicao

ocorreu em funcdo das
atividades desenvolvidas e de questdes ambientais, e pode ser observada no Quadro 11.
Na interface grafica do sistema, 0 usurario tem acesso a janela de programa
(Figura 22). Esta janela conforme comentado anteriormente, fornece ao usuario a
possibilidade de adicionar ou excluir instalagdes da proposta de arranjo fisico a ser
criada, bem como alterar o setor de locacdo e indicar a direcdo predominante do vento,
para local para onde sera executado o projeto.
Ap06s definir as instalacdes, é criada uma janela de locacdo (Figura 23), que é
apresentada diretamente na area de trabalho, na qual estdo contidas as instalacfes a
serem inseridas na proposta de arranjo fisico, conforme a ordem de insercdo, o setor

indicado para cada uma delas e o formato nas dimensdes correspondentes.

Quadro 9: Ordem de insercao das instalacGes segundo o somatorio da intensidade dos
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fluxos.

ORDEM INSTALACAO SOMATORIO
1 Galpao de Confinamento 6.423
2 Sala de ordenha 4.749
3 Curral de espera 3.616
4 Sala de leite 3.020
5 Fenil 2.338
6 Acesso principal 1.856
7 Silo 1.788
8 Sala de maquinas 1.683
9 Tronco 1.610
10 Deposito de dejetos 880
11 Farmacia 609
12 Escritorio 198
13 Vestiario 181
14 Depdsito de cama 97
15 Almoxarifado 86

Fonte: Elaborado pelo autor

Para facilitar o manuseio, para inserir as instalacGes, basta que o usuario
selecione a instalacdo e arraste-a para a area de trabalho, com a ajuda do mouse.

Esta janela fica disponivel para manipulagdo durante todo o processo de
elaboracdo da proposta de arranjo fisico, porém, caso o projetista queira aumentar a area
de trabalho disponivel, basta que a janela seja desativada, acionando-a novamente
quando desejar, por meio do comando TOOL PALETTES, do programa AutoCAD
(Autodesk, 2006).

Na area de trabalho (Figura 24), € apresentada a janela de locacéo, que pode
ser movida para qualquer area da tela, as linhas que delimitam os setores com as cores
correspondentes as instalacBes e os comandos disponiveis no AutoCAD (Autodesk,
2006).

Apos inserida, a instalacdo pode ter suas caracteristicas alteradas, utilizando os
comandos disponibilizados pela interface-gréafica do AutoCAD (Autodesk, 2006), como
se fosse um objeto criado originalmente no préprio programa.

Torna-se importante lembrar que, observando-se normas de representacao
gréfica, o setor Norte encontra-se na parte superior da tela, servindo como referéncia
aos demais setores e a indicacdo da direcdo predominante do vento.

Na area de mensagem, localizada na parte inferior da area de trabalho, ocorre a

comunicacdo entre o sistema e o usuario, por meio das regras de critica, (Figura 25).
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Quadro 10: Area ou volume total da instalagdo, considerando um plantel de 150 animais

em producéo.

2

3

Ordem i m m Area total
Insercio Instalacéo an!mal1 an!mal1 . 3
alojado alojado m m

1 Acesso principal Variavel

Galpéo para 7,50 ; 1.125,00 -

Confinamento
3 Sala de ordenha 0,35 - 52,50 -
4 Curral de espera 1,20 - 180,00 -
5 Fenil - 0,045/dia - 1.215,00
6 Silo - 0,045/dia - 1.215,00
7 Sala de leite 0,35 - 52,50 -
8 Sala de maquinas 0,12 - 18,00 -
9 Tronco 0,09 - 13,50 -
10 Dep0sito de cama 0,10 - 15,00 -
11 Escritorio 0,50 - 75,00 -
12 Vestiario 0,14 - 21,00 -
13 Depodsito dejetos - 0,07/dia - 315,00
14 Farmacia 0,16 - 24,00 -
15 Almoxarifado 0,45 - 67,50 -
16 Bezerreiro 0,41 - 61,50 -
17 Maternidade 1,38 - 207,00 -
18 Piquete vacas secas 10,00 - 1.500,00 -
19 Piquete novilhas 10,00 - 1.500,00 -
20 Isolamento
21 Garagem / Oficina Variavel
22 Estacionamento
23 Cultura silagem

Fonte: Elaborado pelo autor
Nota: valores publicados por COELHO (2000).

Conforme exposto anteriormente, nesta janela as regras de geracdo ndo
atendidas sdo expressas, indicando o motivo pelo qual estd sendo questionado o
procedimento do projetista, e a medida que os conflitos sdo solucionados estes

comentarios desaparecem automaticamente.

Quadro 11: Recomendacéo para locacdo de setores produtivos e instalagdes

Qrdem~de Orientacdo recomendada Instalacéo
insercao
1 Galpéao de Confinamento
2 Leste — Setor de extragio Sala de ordenha
3 Curral de espera
4 Sala de leite
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5 Fenil

6 Silo

7 Sala de maquinas

8 Oeste — Setor de armazenamento | Depdsito de cama
9 Almoxarifado

10 Isolamento

11 Garagem oficina
12 Tronco

13 Depoésito de dejetos
14 - Bezerreiro

15 Norte — Setor de criacdo Maternidade

16 Piquete de vacas secas
17 Piquete de novilhas
18 Escritorio

;g Sul — Setor de Apoio I\:/::rgg(rzliz

21 Estacionamento

Fonte: Elaborado pelo autor

As regras de geracdo e critica, sdo adequadas para representar conhecimentos
heuristicos de projetos, de uma forma semelhante a maneira como as pessoas resolvem
problemas e foram utilizadas na presente pesquisa devido as caracteristicas

representativas necessarias e adequacédo ao tema a tratado, sendo apresentada Quadros

12 e 13.
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Janela de Programa

Instal Dimensdes Orient Permitida
g oo v N
[Galp3o de Confnsmento | [ =3 433 CEr RV Confirmar ]
[Thome [Ladon [Ladot s [ Jo ] Instalagdes
M Galp3o de Confi 25.98 433 False False Tue False
|| Sala de Drdenha 5.61 9.35 False False Tiue False Adici [
| |Cunal de Espera 10.39 17.32 False False Tiue False
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Figura 22: Exemplo de janela de programa utilizando o médulo automatico.
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Figura 23: Exemplo de janela de locagéo utilizando o médulo automatico.
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Figura 24: Area de trabalho do AutoCAD, com janela de locac&o e proposta de arranjo fisico orientado pelo méodulo automatico.
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Quadro 12: Regras de geracdo implementadas.

REGRA-GO01: FUN(;AO: INSERIR A PRIMEIRA INSTALA(;AO

SE: O projeto ndo possui instalagdes, e ndo ha instalacdo inserida, e a
préxima instalacdo devera ter o maior valor de interacdo da lista.

ENTAO: O ambiente com maior valor de interacdo devera ser inserido.

MENSAGEM: | Insira a primeira instalacao.

REGRA-G02 | FUNCAO: CONFERIR O SETOR DA INSTALACAO

SE: A instalacdo estd inserida e a instalacdo foi inserida no setor definido.

ENTAO: Insira a proxima instalacdo, se ndo dispara a regra-c01.

MENSAGEM: | A instalacdo est posicionada no setor recomendado.

REGRA-G03 FUNQAO: CONFERIR A PROXIMIDADE

SE: A instalacdo esta inserida e a instalagdo possui grau de proximidade
“absolutamente necessario” (A), e atende a proximidade desejada.

ENTAO: Insira a proxima instalacdo. Sendo dispara a regra-c02

MENSAGEM: | A localizacdo da instalacdo atende ao grau de proximidade “Absolutamente
Necessario”.

REGRA-G04 | FUNCAO: CONFERIR A PROXIMIDADE

SE: A instalacdo esta inserida e a instalacdo possui grau de proximidade “muito
importante” (E), eatende a proximidade desejada.

ENTAO: Insira a proxima instalagdo, sendo dispara a regra-c03.

MENSAGEM: | Mensagem: A localizacdo da instalacdo atende ao grau de proximidade
“Muito Importante”.

REGRA-G05 | FUNCAOQ: CONFERIR A PROXIMIDADE

SE: A instalacdo estd inserida e ainstalagdo possui grau de proximidade
“indesejavel” (X), e ndo esta proxima a instalagbes com grau de proximidade
“indesejavel” (X).

ENTAO: Insira a proxima instalacdo. sendo dispara a regra-c04.

MENSAGEM: | A localizagdo da instalacio atende ao grau de proximidade
“Indesejavel”.

REGRA-G06 | FUNCAO: GARANTIR A VENTILACAO NATURAL

SE: a instalacdo esta inserida, e a dire¢do do vento predominante foi definido, e 0
projeto ja possui galpdo de confinamento, e ndo ha instalacdo bloqueando a
incidéncia direta do vento predominante,

ENTAO: insira a préxima instalacdo, sendo dispara a regra-c05.

MENSAGEM: | Ndo ha instalagdo bloqueando a ventilagdo natural no galpdo de
confinamento.

REGRA-G07 | FUNCAO: GARANTIR A DISPERSAO DE GASES

SE: A instalacdo estd inserida, e a direcdo do vento predominante foi definido, e 0
depésito de dejetos esta localizado a jusante das instalaces, em relacdo ao
vento predominante.

ENTAO: Insira a proxima instalacdo, sendo dispara a regra-c06.

MENSAGEM: | A localizacdo do depdsito de dejetos estd correta com relacdo a dispersdo de
gases.

REGRA-G08 | FUNCAO: INSERIR A PROXIMA INSTALACAO

SE: A proxima instalagdo esta indefinida, e o projeto ja possui instalacdo base, e
0 maior valor de interacdo com o programa é uma lista.

ENTAO: Dentre esta lista, a instalagdo com maior valor de interacdo sera a proxima a
ser inserida.

MENSAGEM: | Todas as regras de geracdo foram atendidas satisfatoriamente, entdo insira a

préxima instalacdo da lista.
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Quadro 13: Regras de critica implementadas.

REGRA-CO01: FUNCAO: ACUSAR FALHA NA LOCALIZACAO RECOMENDADA

SE: A instalacdo estd inserida e a instalacdo néo foi inserida no setor definido.

ENTAO: Avise ao projetista.

MENSAGEM: | A instalacdo ndo foi inserida no setor recomendado.

REGRA-C02: | FUNCAO: ACUSAR FALHA NA PROXIMIDADE RECOMENDADA

SE: Dois ambientes com grau de proximidade “absolutamente necessario” (A)
n&do sdo vizinhos.

ENTAO: Avise ao projetista.

MENSAGEM: | A distancia entre as instalacfes deve ser no méaximo 3,5 metros.

REGRA-CO03: FUNQAO: ACUSAR FALHA NA PROXIMIDADE RECOMENDADA

SE: Dois ambientes com grau de proximidade “muito importante” (E) ndo sdo
vizinhos.

ENTAO: Avise ao projetista.

MENSAGEM: | A distancia entre as instalacdes deve ser de no maximo 7,0 metros.

REGRA-CO04: FUNQAO: ACUSAR FALHA NA PROXIMIDADE RECOMENDADA

SE: Dois ambientes com grau de proximidade “indesejavel” (X) sdo vizinhos.

ENTAO: Avise ao projetista.

MENSAGEM: | A distncia entre as instalacfes deve ser de no minimo 10,5 metros.

REGRA-C05: FUNCAO: ACUSAR BLOQUEIO DA VENTILAQAO NATURAL

SE: Ha instalacdo bloqueando a ventilacdo natural do galpdo de confinamento..

ENTAO: Avise a0 projetista

MENSAGEM: | A instalacdo inserida esta bloqueando a ventilacdo natural do galpdo de
confinamento. Tente uma nova localizagdo.

REGRA-C06: | FUNCAO: ACUSA FALHA NA LOCALIZACAO DO DEPOSITO DE
DEJETOS

SE: O depésito de dejetos estd localizado a montante de uma instalacdo, em
relacdo ao vento predominante.

ENTAO: Avise ao projetista.

MENSAGEM: | O posicionamento do depdsito de dejetos ndo é favordvel a dispersdo de
gases. Tente uma nova localizac&o.

REGRA-C07: | FUNCAO: ACUSAR PROJETO INCOMPLETO

SE: Ainda falta(m) ambiente(s) a ser(em) inserido(s).

ENTAO: Avise a0 projetista.

MENSAGEM: | O projeto estd incompleto, verifiqgue a lista de instalagdes e insira a(s)

restante(s).

Analisando-se os resultados desta pesquisa, concluiu-se que o apoio de sistemas

especialistas pode aprimorar e otimizar a fase de concepcéo de projeto.

Especificamente quanto ao sistema desenvolvido, sugere-se:

. complementar o sistema com a insercdo de instalagfes que ndo foram contempladas

neste prototipo inicial,

. aprofundar as pesquisas relativas a distancias de referéncia entre instalaces;

. aprimorar as regras de geracdo e de critica, contemplando: acessos e aberturas (portas

e janelas) com vistas ao condicionamento térmico e iluminacdo natural; sistemas de
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circulacdo, interno e externo (corredores e estradas); fatores topograficos e de infra-
estrutura viaria, energética, abastecimento de agua etc;

realizar novas aplicagdes com usuérios de diversos niveis de conhecimento, como
alunos da graduacdo, de pos-graduacdo e especialistas na area, verificando o
desempenho destes na elaboracdo de arranjos fisicos, com e sem o0 uso do sistema
especialista, a fim de testar a efetividade de sua utilizagdo como ferramenta de
projeto;

realizar uma analise pds-ocupacdo de arranjos fisicos em sistemas produtivos de
tamanhos diferentes, o que podera resultar em ajustes no modelo sugerido a fim de
testar a universalidade de sua aplicacéo;

expandir a metodologia para estruturar a implantacdo de equipamentos e sistemas
automatizados, ou seja, incorporar 0s requisitos técnicos e limitagcdes sugeridas pelas
industrias que produzem equipamentos utilizados na sala de ordenha, sala de leite,
sala de maquinas, entre outros;

criar um sistema de atualizagdo da base de dados, incorporando novos conhecimentos
a cada proposta desenvolvida, de forma que itens sejam selecionados e arquivados
para consultas posteriores ou sugestdes de solucdo, conforme consulta do projetista,
garantindo a consisténcia das regras, metodos e relag@es do sistema ja implantado;
incorporar elementos de criatividade, para que o sistema especialista possa ter
condicdes de inovar e ndo se limitar a configuracdo de novas propostas, fazendo
derivacdes e sugestdes automaticas de solucgoes;

desenvolver novas metodologias de elaboragdo de arranjos fisicos que incorporem
sistematicamente outros aspectos relevantes, principalmente a seguranca e conforto no

ambiente de trabalho, como forma de apoio a tomada de deciséo.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O desenvolvimento de arranjos fisicos pode ser tratado como um processo de
identificacdo de variaveis e a de determinacdo de suas relacBes. Para aplicacdo
computacional desta abordagem, é necessario representar toda a informacéo pertinente e
utilizar processos formais de manipulacdo do conhecimento. E estas informacdes devem
estar compativeis com a realidade da producdo de leite no Brasil, com 0s avancos
tecnologicos da agroinddstria e com as necessidades dos profissionais voltados a area de
desenvolvimento de projetos, bem como, utilizar instrumentos modernos e
metodologias de auxilio & tomada de decisoes.

A presente pesquisa buscou identificar, coletar e organizar o conhecimento a
fim de desenvolver um sistema computacional, visando o ensino e execuc¢do de arranjos
fisicos de instalagdes para producéo de leite em confinamento tipo baias livres ou free
stall.

Buscando métodos mais eficientes, visando aumentar a qualidade, flexibilizar
e reduzir custos na producdo de leite, reduzindo, em parte, decisdes subjetivas no
desenvolvimento de arranjos fisicos, apresenta-se como alternativa para
aprofundamento das pesquisas na area e conseqliente melhoria na qualidade dos
sistemas produtivos, a utilizacdo de técnicas de planejamento, computadores e
programas capazes de extrair, compartilhar e armazenar informacdes.

A pesquisa desenvolvida direcionou-se, em primeiro lugar, a compreender de
que forma os projetistas mais experientes utilizam esta ‘carga’ de conhecimento na
aplicacdo da pratica de projetos e quais 0s caminhos e relacGes desenvolvidas para

agregar qualidade e eficiéncia produtiva as propostas de arranjo fisico.
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Essa fase foi desenvolvida por meio de questionarios estruturados, os quais
identificaram a forma geral de raciocinio do especialista, bem como metodologias para
tratar qualitativamente as relacdes entre os componentes do arranjo fisico. Os
questionarios permitiram desenvolver métodos para determinar a importancia funcional
e a ordem preferencial de insercdo das instalagdes que compdem um arranjo fisico para
producéo de leite em confinamento. Este conhecimento foi transcrito na forma de regras
de geracdo e de critica (linguagem computacional), técnica aplicada na area de
inteligéncia artificial para desenvolvimento de sistemas especialistas.

O sistema especialista desenvolvido nesta pesquisa é composto por uma base
de conhecimento na qual estdo representadas as caracteristicas espaciais das instalagdes
e a modelagem de algumas acdes que permitiram a elaboracdo de um arranjo fisico
capaz de fazer inferéncias sobre determinadas situacdes (semelhante ao raciocinio
humano).

Para o desenvolvimento do sistema especialista de apoio a elaboracdo de
arranjo fisico para sistema intensivo de producdo de leite em confinamento tipo baias
livres, manteve-se como meta principal o carater amigavel do sistema, ou seja, a
participacdo do projetista nas tomadas de decisdes mais importantes, imprimindo a
caracteristica pessoal do usuario e as particularidades do local para onde sera
desenvolvido o arranjo fisico.

O sistema especialista direcionou as a¢fes do usuario, como um especialista 0
faria, gerando arranjos fisicos virtuais, criando propostas por meio da interface gréfica
do AutoCAD (Autodesk, 2006), permitindo a reinterpretacdo de conceitos e a
elaboracdo de novas idéias mais criativas e funcionais.

Torna-se importante ressaltar que a intengdo da pesquisa ndo foi criar um
sistema especialista que desenvolvesse automaticamente todo o projeto, sem a menor
participacdo do projetista. Estes sistemas foram testados nas décadas passadas e
mostraram-se incompativeis com o tratamento de requisitos qualitativos de arranjos
fisicos, demonstrando a necessidade de desenvolver sistemas mais abertos, interativos e
personalizados.

Pode-se afirmar que o desenvolvimento do sistema e a elaboracao de arranjos
fisicos preliminares permitiu:

. determinar as instalacbes necessarias ao desenvolvimento de um projeto para

confinamento de gado de leite e as relagdes de proximidade entre elas;
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criar setores produtivos, cada qual com o grupo de instalagdes que possuem atividades
comuns ou afins;

indicar a localizacdo recomendada a cada grupo de instalacGes, tendo como base as
atividades desenvolvidas e requisitos ambientais (térmico, acustico, sanitario e de
ventilacdo);

determinar a ordem preferencial de insercdo das instalagfes no arranjo fisico, baseada
nos requisitos de relacionamento entre as instalaces e nas caracteristicas dos fluxos
existentes entre os pares de instalacoes;

avaliar as caracteristicas dos fluxos entre as instalacdes que compde o arranjo fisico,
por meio da interface grafica do sistema;

criar uma proposta mais personalizada, adequada ao objeto de estudo e que reflita as
intencdes subjetivas do projetista ou utilizar as definigdes autométicas do sistema que
otimizam o processo de elaboracdo do projeto;

analisar numericamente a importancia dos fluxos existentes em um sistema de
producdo de leite;

dimensionar a &rea necessaria a cada instalacdo em funcdo do nimero de animais em
fase produtiva e analisar numericamente a distancia para locacdo entre pares de

instalacdes.

108



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABEL, M. Sistemas de conhecimento. In: Pés-Graduagdo em ciéncias da Computacéo.
Disponivel em: www.marabel.inf.ufrgs.br. 2004.

ANUALPEC - Anuéario da Pecuéaria Brasileira. Sdo Paulo: FNP Consultoria &
Comércio, 10%d, p.400. 2004

ARAUJO, R. H. Decomposicéo de conhecimento para projeto de produto: abordagem
para estruturar sistema especialista como sistema auxiliar de informac6es em projetos
de engenharia simultanea. Floriandpolis, SC: UFSC, 2000. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia e Especialidade em Engenharia de Producdo) — Universidade Federal de
Santa Catarina, 2000.

ARMSTRONG, D. V. Sistema de producdo em confinamento: Planejamento de
instalagdes e sala de ordenha. In: SIMPOSIO SOBRE PRODUCAO ANIMAL,10,
1998; Piracicaba. Anais... Piracicaba, 1998

BAETA, F. C. InstalagBes para gado leiteiro na regio do merco sul. In: Congresso
Brasileiro de Biometeorologia, 2, 1998, Goiania. Anais... Goiania, 1998.

BARRETO, J. Inteligéncia artificial no liminar do século XXI, abordagem hibrida
simbdlica e evolutiva. 2° ed. Floriandpolis: 1999.

BARRETO, J. M.; Inteligéncia artificial no liminar do século XXI, abordagem hibrida
simbdlica e evolutiva. 3° ed. Floriandpolis: 2001.

BRASIL, L. M., AZEVEDO, F. M., BARRETO. J. M. Uma arquitetura hibrida para
sistemas especialistas. In: I11 Congresso Brasileiro de Redes Neurais, Florianopolis, SC:
Duplic. L.Caloba & J.M. Barreto (editores), p.167-172, 2001.

BROWN, D.C. & CHANDRASEKARAN, B. Design Problem Solving: Knowledge
Structures and Control Strategies. Pitman. London. 1989.

BUSH, S.A. & ROBOTHAM, A.J. Improving Conceptual Design Quality by Use of
QFD & DFMA Processes. International Conference on Engineering Design (ICED),
Vol. 1 pp. 361-364. Munich, August, 1999.

COELHO. E. metodologia para analise e projeto de sistema intensivo de producéo de
leite em confinamento tipo baias livres. Vigcosa, MG: UFV, 2000. Dissertacao

109



(Mestrado em Engenharia Agricola e Ambiental) — Universidade Federal de Vigosa,
2000.

CHEN, C. & OCCENA, L.G. Knowledge Decomposition for a Product Design
Blackboard Expert System. Artificial Intelligence in Engineering, 14, pp. 71-82, 2000.

DIAS, R. S. AfeccBes de casco: € melhor prevenir do que remediar. In: Revista Imagem
Rural: Leite, v. 4, n. 42, p. 9 -14, 1997.

EMBRAPA. Disponivel em www.embrapa.br . Acessado em 2005.
GOEL, A K. Design, Analogy and Creativity. IEEE Expert, pp.62-70, May-June 1997.

HARDOIM, P. C. Efeito da temperatura de operacdo e da agitacdo mecanica na
eficiéncia da biodigestdo anaerobia de dejetos de bovinos. Jaboticabal, SP: UNESP,
Faculdade de Ciéncias Agrarias e veterinarias, 1999. 88p. Tese (Doutorado em
Zootecnia) — UNESP - Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, 1999.

HENRY, E. Quality management in French architetural firms and its singularities. In:
IMPLEMENTATION OF CONSTRUCTUION QUALITY AND RELATED
SYSTEMS, 2000, Lisbon. A Global Update: proceedings. Lisbon: CIB TG 036, 2000.
p. 371-384.

KUSIAK, A. & LARSON, N. Decomposition and Representation Methods in
Mechanical Design. Journal of Mechanical Design - Transactions of the ASME, Vol
117B, pp. 17-24, June 1995.

LALONL L. A, NAAS. A. IRENILZA, MACARI. M., PEREIRA. D. F., PINHEIRO.
M. G. Indice de previsdo de producdo de leite para vacas jersey. Eng. Agric.,
Jaboticabal, v.24, n.2, p.246-254, maio/ago. 2004.

LEE, Q. Points to consider in Selecting Facilities Planning Softwares. I1E Solutions,
jan. 1998. pp. 42-43.

MAHER, M. L. & GARZA, A.G.S. Case-Based Reasoning in Design. IEEE Expert, pp.
34-41, March-April, 1997.

MILKPOINT. Top 100. Disponivel em www.milkpoint.com.br. Acessado em 2005.

MORAES, S. R. P. Conforto térmico e modulos reduzidos de galpBes avicolas para
diferentes coberturas durante o verdo. Vigosa: UFV, 1998. 73p. Dissertacdo (Mestrado
em Construc6es Rurais e Ambiénia) - Universidade Federal de Vigcosa. 1998.

MUTHER, R. Planejamento do layout: Sistema SLP. Sdo Paulo, Edgar Blicher. 1978.

NIEVOLA, J. C.; Sistema inteligente para auxilio ao ensino em traumatologia
cranioencefélica. Floriandpolis, SC: UFSC. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica)
Universidade Federal de santa Catarina, 1995.

NR51-2002. Disponivel em: www.agricultura.gov.br.

OLIVEIRA, C. R. V. Sistema inteligente de apoio a decisdo aplicado a area de
poluicdo ambiental causada por dejetos de suinos. Floriandpolis, SC: UFSC, 2001.
Tese (Doutorado em Ciéncia da Computacéo) - Universidade Federal de Santa Catarina,
2001

OLIVERIO, J.L. Projeto de Fabrica: Produtos, Processos e Instalacdes Industriais.
Séo Paulo: Instituto Brasileiro do Livro Cientifico Ltda, 1985.

110



PAHL, G. & BEITZ, W. Engineering Design: A Systematic Approach. Springer Verlag,
1988.

REVISTA VEJA. Agronegécios: Retratos de Um Brasil que da Lucros. Edigdo Especial
n° 30. Ano 37. Sdo Paulo: Editora Abril. 2004.

RUBEZ. J. As grandes conquistas do leite do Brasil. Disponivel em
http://www.leitebrasil.org.br/artigos/jrubez. Acessado em 2004.

SABIN, D. & WEIGEL, R. Product Configuration Frameworks — a Survey. IEEE
Intelligent Systems, pp 42-49, Vol.13, N.4: July/ August, 1998

SILVA Jr. A. G. Sistema de suporte a decisao integrado a sistemas especialistas: uma
aplicacdo para o gerenciamento de fazendas produtoras de leite. Vicosa, MG: UFV,
1993. 94p. Dissertagcdo (Mestrado em Economia Rural) - Universidade Federal de
Vicosa, 1993.

SILVA, J. C. Aprendizagem mediada por computador:uma proposta para desenho
técnico mecanico. Floriandpolis, SC: UFSC, 2001. Tese (Doutorado em Engenharia de
Producéo) - Universidade Federal de Santa Catarina, 2001.

SILVA. 1. J.0., PANDORFI., H., ACARARO JR. I., PIEDADE. S. M. S., BRAS. D. J.
M..R. Efeitos da climatizacdo do curral de espera na producdo de leite de vacas
holandesas. Revista Brasileira de Zootecnia, v.31, n.5. Vigosa set./out. 2002

SLACK, N; CHAMBERS, S; HARLAND, C; HARRISON, A; JOHNSTON, R.
Administracédo da Producdo. Séo Paulo: Ed. Atlas S.A., 1997.

SIPPER, D.; BULFIN, JR.; R.L. Production: Planning, Control and Integration.
Singapore: Mac-Graw Hill International Editions, 1997.

SIPPER R. L. & BULFIN JR. Planeacion y control de la produccion. Editorial Mcgraw
Hill. 1998.

SPEDDING TA; SUN G. Q. Application of discrete event simulation to the activity
Based Costing (ABC) of manufacturing systems. International Journal of Production
Economics, 1999.

SRIRAM ,R. D. Intelligent Systems for Engineering: a Knowledge-Based Approach.
Springer-Verlag London Limited. Great Britain. 1997

TORRES, I. Integracdo de Ferramentas Computacionais Aplicadas ao Projeto e
Desenvolvimento de Arranjo Fisico de Instalagdes Industriais. Sdo Carlos, SP:
Universidade Federal de Sdo Carlos, 2001. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de
Producéo) - Universidade Federal de Sdo Carlos, 2001.

TOMPKINS, J. A. & WHITE J. A. Facilities Planning. New York: John Wiley & Sons,
1984.

VILLAR, A. M. A insercéo das técnicas de prevencdo a incéndios na metodologia de
elaboracdo de arranjos fisicos industriai. Florianopolis, SC: UFSC, 2001. Tese
(Doutorado em Engenharia de Producdo) - Universidade Federal de Santa Catarina,
2001.

111



7. APENDICE A

AQUISICAO DE CONHECIMENTO PROJETUAL

Com a finalidade de elaborar um sistema especialista para auxilio no
desenvolvimento de projetos, 0s exercicios a serem desenvolvidos visam a identificacdo
e organizacdo de termos e conceitos, bem como seus relacionamentos, tais como a
classificacdo das instalacfes, hierarquia e outras descri¢cdes utilizadas as quais irdo
compor um banco de dados para extragdo de informacOes relativas as linhas de
raciocinio seguidas pelos projetistas.

A tecnica consiste em, de posse das instalacbes necessarias para 0
desenvolvimento de um projeto para confinamento de gado de leite, agrupéa-las
sucessivamente seguindo critérios de combinag&o.

Para que ocorra uma padronizacdo das informacdes a serem coletadas, séo
sugeridas as nomeclaturas das instalacdes e atividades a serem desenvolvidas.

Contudo fica a critério do projetista altera-las ou propor novas instalagcdes que
julgue necessario para a composicdo do projeto; para isso, ao final de cada quadro
apresentado ha espacos reservados para especificagdes complementares.

Todos os exercicios propostos sao precedidos de um “exemplo hipotético” que
ndo reflete a realidade e, portanto, ndo deve ser seguido como balizador de solucéo

proposta, apenas como modelo de preenchimento.
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Quadro 1: Instalacbes propostas (acrescente outras se julgar necessario)

Caodigo InstalacGes Caodigo InstalacOes
01 ACESSO PRINCIPAL 16 PIQUETE P/ NOVILHAS
PIQUETE P/ VACAS
02 ALMOXARIFADO 17 SECAS
03 BEZERREIRO 18 SALA DE LEITE
04 CULTURA DE SILAGEM 19 SALA DE MAQUINAS
05 CURRAL DE ESPERA 20 SALA DE ORDENHA
06 DEPOSITO DE CAMA 21 SILO
07 DEPOSITO DE DEJETOS 22 TRONCO
08 | ESCRITORIO 23 | VESTIARIO
09 ESTACIONAMENTO 24
10 | FARMACIA 25
11 FENIL 26
12 GALPAO P/ CONFINAMENTO 27
13 GARAGEM / OFICINA 28
14 ISOLAMENTO 29
15 MATERNIDADE 30

Com base na listagem, solicita-se agrupar as instalacdes conforme os critérios:
area estimada, atividade desenvolvida, fluxos, analise de subgrupos, hierarquia,

proximidade e inter-relagdes.

1) AREA ESTIMADA

Este criterio visa discriminar as instalacbes conforme a expectativa de espaco a ser
utilizado. Esse agrupamento baseia-se em um dimensionamento aproximado
(comparativo entre instalactes), ndo refletindo o tamanho exato de cada instalacéo.

Trata-se de uma visdo geral, ou macrozoneamento, que proporcionara um primeiro
contato com o projeto a ser desenvolvido, dividindo-o em trés grupos iniciais, conforme

0 Exemplo 1:

Exemplo 1: Estudo comparativo de &rea ocupada entre instalagdes.

Dimensao esperada Cdbdigo das Instalacbes
Pequeno porte 02, 07,08, 09, 21, 22 ...
Médio porte 03, 05, 13, 14, ...
Grande porte 01, 04,11, 15, ...
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Com base no exemplificado, liste o codigo das instalagdes de acordo com o porte e

0 seu grau de conhecimento e familiaridade com projetos

Proposta:

Dimensao esperada

Caodigo das Instalacbes

Pequeno porte

Médio porte

Grande porte

2) ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Este critério visa a uma padronizacdo de algumas atividades e grupos de

atividades afins, de modo que blocos (subgrupos) de instalagdes possam ser formados.

Contudo novas atividades podem ser inseridas, bem como descartadas conforme a

estrutura de raciocinio do projetista.

Especificar as instalagdes em funcdo da atividade a ser desenvolvida, conforme o

Exemplo 2.

Exemplo 2: Estudo de atividades desenvolvidas nas instalagGes.

Atividades Cddigos das instala¢des
Coleta / producdo / aquisicdo 02,04, ...
Deslocamento / transporte 01, ...
Inspecdo / contagem / tratamento 09, 13, ...
Espera do lote / criacdo 03, 05, 15, ...
Estoque / armazenamento / distribuicdo | 06, 07, ...
Servicos de apoio 12, ...
Area administrativa 08, ...
e outras (identificar)

Com base no exemplificado, liste os grupos de instalagbes de acordo com

ocorréncia das atividades.
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Proposta:

Atividades Cdbdigos das instalacdes

Coleta / producdo / aquisi¢ao

Deslocamento / transporte

Inspegéo / contagem / tratamento

Espera do lote / criacao

Estoque / armazenamento / distribuicdo

Servicos de apoio

Area administrativa

3) ANALISE DE FLUXOS

Este critério tem como finalidade otimizar a circulacdo interna da unidade
produtiva, buscando assim a diminuigéo e racionalizacdo do percurso existente entre as
instalacBes, estabelecendo as relagbes prioritarias por meio da andlise dos fluxos
existentes. Identificar os fluxos segundo os grupos de instalagdes conforme o Exemplo
3:

Exemplo 3: Fluxo de informagdes

Codigo da instalagio.

01-05-09

1 5 - e ™ Obs! Poderido ser acrescidas mais instalagoes,
além dos espacos reservados no desenho.

Espago para identificagao de fluxos

Figura 1: Exemplo geral de preenchimento de fluxo de informacg6es para analise

Com base no exemplificado, liste 0s grupos de instalages de acordo com a

ocorréncia dos fluxos de materiais, pessoas, animais, equipamentos e outros se quiser..
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Proposta:

Fluxo de materiais:

Fluxo de pessoas:

Fluxo de animais:

Fluxo de equipamentos:

Fluxo de

4) ANALISE DE SUBGRUPOS

Este critério tem como objetivo identificar os subgrupos que compdem o projeto
arquitetébnico de uma unidade de producéo de leite, ou seja, aquelas unidades, que por
apresentarem atividades afins ou certa independéncia de funcionamento das demais,
podem ser abordadas como ndcleos menores (subgrupos) que irdo compor a proposta.

Para avaliacdo deste critério, devem-se identificar as instalacbes principais,
posicionando-as no centro do circulo, e as instalaces de apoio (complementares) no
entorno obedecendo o sentido horario para a ordem de inser¢cdo no projeto como no
Exemplo 4:
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Exemplo 4: Analise de subgrupos

Seqiiéncia de instalagdes de acordo
com a ordem de inser¢ao.

Caodigo da instalacdes

Numeragio conforme codigo atribuido
no Quadro 1

==
Instalagio
principal

Obs! Poderio ser acrescidas mais instalagoes,
09 além dos espagos reservados no desenho.

Figura 2: Exemplo de preenchimento para analise de subgrupos

Proposta:

Instalagio
principal

Instalagio
principal

Instalagio
principal

Instalagio
principal

Instalagio
principal

Instalagio
principal

Instalagio
principal

Instalagio
principal

Instalagio
principal
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5) HIERARQUIA DE INSERCAO

Este critério tem como objetivo estabelecer a hierarquia ou cronologia de inser¢éo

no projeto, ou seja, qual instalagdo deve ter prioridade de locacdo em relagdo as demais.

A tabela produzida visa identificar, por meio de ordem de inclusdo as estratégias

de projeto que tém por base motivos implicitos na organizacdo das instalacdes, que

usualmente ndo sdo explicitados pelos projetistas e ou pelos observadores mas que tém

base subjetiva na tomada de decisdo, onde um conjunto de intengbes é agrupado

indicando a melhor solugéo para atingir determinado objetivo.

Estabeleca as relacGes de hierarquia de insercdo das instalacfes, por meio da

analise de caracteristicas implicitas da instalacdo conforme o Exemplo 5 abaixo:

Exemplo 5:
Cronologi Cronologia
InstalacOes ade Instalagbes dei 9
. . € InSercao
INSErcao
ACESSO PRINCIPAL 20? MATERNIDADE 142
PIQUETE PARA

a a

ALMOXARIFADO 17 NOVILHAS 9
PIQUETE PARA VACAS

a a
BEZERREIRO 13 SECAS 2
CULTURA DE . .
SILAGEM 10 SALA DE LEITE 3
CURRAL DE ESPERA 72 SALA DE MAQUINAS g2
DEPOSITO DE CAMA 42 SALA DE ORDENHA 122
DEPOSITO DE X .
DEJETOS 1 SILO 21
ESCRITORIO 3 TRONCO 152
ESTACIONAMENTO 232 VESTIARIO 5a
FARMACIA 112
FENIL 62
GALPAO P/ 198
CONFINAMENTO
GARAGEM / OFICINA 228
ISOLAMENTO 182

Considerando o exposto e o exemplo 5, estabeleca a sua ordem de inclusdo e

articulacdo das instalacbes no processo de projeto, face a conceitos do tipo

funcionalidade, estratégias de circulacdo, distribuicdo, area ocupada, etc.
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Proposta:

Instalacdes

Cronologi
ade
insercao

Instalacbes

Cronologia
de inser¢éo

ACESSO PRINCIPAL

MATERNIDADE

ALMOXARIFADO

PIQUETE PARA
NOVILHAS

CONFINAMENTO

BEZERREIRO PIQUETE PARA VACAS
SECAS

CULTURA DE SALA DE LEITE

SILAGEM

CURRAL DE ESPERA SALA DE MAQUINAS

DEPOSITO DE CAMA SALA DE ORDENHA

DEPOSITO DE SILO

DEJETOS

ESCRITORIO TRONCO

ESTACIONAMENTO VESTIARIO

FARMACIA

FENIL

GALPAO DE

GARAGEM / OFICINA

ISOLAMENTO

6) ANALISE DO GRAU DE PROXIMIDADE DESEJADA

Este critério tem como objetivo estabelecer, segundo o projetista, uma proposta

inicial para a setorizacdo (localizagcdo) de grupos de instalagdes, as quais por diversos

motivos necessitam manter uma proximidade ou afastamento relativo, ou seja, trata-se

da estruturacdo espacial do projeto, estabelecendo prioridades na locacdo das

instalagdes, visando facilitar ou esclarecer as inter-relagdes prioritarias entre pares de

instalacOes.

Cadigo

Grau de proximidade

Absolutamente
necessario

Muito importante

Importante

Pouco importante

Desprezivel

X|C|O|=—|m

Indesejavel

119




Exemplo 6:

Caodigo Cddigo das instalagdes
A 1,8 9,21
E 7,11
I 2,7 9,12
O 16,19
U 8,15 39
X 5,8

Considerando o exposto e o Exemplo 6, estabeleca o grau de proximidade
relativo entre as instalagdes, para que o projeto possa alcangar racionalidade funcional e

espacial.

Proposta:

Cddigo Cdbdigo das instalacdes

A

E
I
O
U

X

7) CARTA DE INTER-RELACAO

Este critério tem como objetivo sistematizar todos o0s outros critérios realizados
anteriormente, por meio de uma matriz de inter-relacdes.

Com essa matriz, busca-se, modo simplificado, explicitar as caracteristicas e as
relacbes entre instalagbes que geram as estratégias de projeto, que normalmente s&o
desenvolvidas de forma subjetiva ou intuitiva.

A razdo para que seu desenvolvimento seja realizado neste momento, é permitir
gue o projetista entre em contato com os detalhes das inter-relacfes e caracteristicas de
cada instalacdo, bem como identificar nuances de projeto que apesar de direcionar a
estratégia e metodologia de desenvolvimento, normalmente atuam no plano subjetivo e

ndo sdo plenamente explicitados, conforme Exemplo 7.
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Tabela 1: Grau de proximidade.

Grau de proximidade Classificacdo
Absolutamente necesséario A

Muito importante
Importante

Pouco importante
Desprezivel
Indesejavel
Inadmissivel

X _

Tabela 2: Razdo para o grau de proximidade desejado

Razdo Caodigos
Contaminacéo 1
Controle 2
Deslocamento 3
Fregléncia de uso 4
Funcionamento 5
Observagéo 6
Ruido 7
8
9
10
11

Exemplo 7: Em cada célula, a parte superior

destina-se a classificacdo das
atividades (grau de importancia da
inter-relagdo).

1
I Acesso principal fN\2

2 Almoxarifado

3 Bezerreiro Em cada célula, a parte inferior mostra a

razdo de proximidade (justificativa da
classificacdo anterior).

Preencher a matriz de inter-relacOes, identificando o grau de proximidade
necessario entre as instalacfes e a razdo para a inter-relacao exigida, utilizando as letras
da tabela de grau de proximidade e os codigos da tabela de razdo para o grau de
proximidade desejado, conforme Exemplo 7.
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Proposta:

Codigo Instalagdes
01 | Acesso Principal >\
02 | Almoxarifado /</\
03 | Bezerreiro
04 | Culturas para silagem
NINININSN
05 | Curral de espera NININNS
. ININININS
06 | Deposito de cama INNS NSNS NS
. . NENONININN N
07 | Deposito de dejetos JAVAVAVAVAVAVYAN
08 |Escritorio INININININININSN
) ININININININS
09 | Estacionamento NININININININSNS
NENENININONNNN N
10 | Farmdcia ININONONINONININONN
NEINONININININININ NN
11 | Fenil
PAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN
12 | Galpao para confinamento /" N/ N/ N/"N/"N/"N/"N/N/N/\N/\/
INININININININININININS
13 | Garagem e oficina AV AYAY AT AV LT .Y AT LAY LAY 4
NENINININININNINNNNN N
14 | Isolamento INSNINININNNNINNNNNN
15 | Maternidade INININONINONINININONINONONINN
. ’ ININININININININININININN N
16 | Piquete para novilhas NEINININININININININONENSNS N
) NENENININCONINONINONINONNIN S
17 | Piquete para vacas secas NN/ N/ N/ N NSNS NSNS NSNS NSNS
AV AYAVAVAYAVAV AV AV AV AT AV i Y
18 | Sala de leite
. INONONONONINININNN
19 | Sala de maquinas NENININININSNINSNSNSN
INININININININININSN
20 | Sala de ordenha SNININININNNINNSNS
AV AV AV AV AV A VAV A A VAV
21 | Silo PAVAVAVAVAVAVAVAVAVA
22 | Tronco INONONONINONINSN
o INININININONSN
23 | Vestidrio AV AYAVAY LV AW LY
NENONINININN )/
PAV AV AW AT A YL
NN NNNNS
INONINININ)/
NINININ/N/
NONINSN
PAY ALY
PAY AV LY,
NN/
5
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7. APENDICE B

Passos a serem seguidos pelo usuario do sistema de auxilio a elaboracao de projetos
para confinamento tipo baias livres.

1

2

3

4

5-
6-
7-

8-
O-

10-

11-

12-

13-

14-

Instalar os arquivos: AsDkboltObject, AsDkboltUl, AsDkboltWrapper, ttt, Regras,
auxilio e Protdtipo;

Abrir o arquivo: Protétipo e informar o nimero de animais (minimo de 60 animais e
méaximo de 1.200 animais) que se deseja manter no galpdo de confinamento;
Automaticamente sdo abertas as Janelas de Fluxos, o usuario pode preencher um a
um os passos solicitados ou utilizar o modo automatico de preenchimento;

A seguir aparecera na tela a Janela de Programa, onde constam as instalagdes com
as respectivas dimensdes, que pode ser alterado pelo usuario e a orientacdo do vento
predominante no local onde sera implantado o projeto, clicar em OK e encerrar 0
sistema;

Iniciar o programa AutoCAD 2006 (Autodesk);

Em Command: digitar Appload;

Abrir os arquivos: AsDkboltObject, AsDkboltUl, AsDkboltWrapper, Regras e
fechar a janela de comunicagéo;

Digitar: Createtools;

Abrir a janela Tool Palettes Window (Control +3);

a seguir é apresentada uma lista com as instalacdes sugeridas, suas respectivas areas
e o formato gréafico, o qual seré selecionado e alocado na tela de desenho do
AutoCAD;

A primeira instalacdo devera ser inserida no local designado pelo projetista, esta
deveréa seguir a orientacdo previamente fixada, provavelmente sera o galpéo de
confinamento, por ser a instalagdo de maior porte e mais exigente tecnicamente, o
qual servira de referéncia inicial para a adi¢do das instalagcdes de apoio;

A segunda instalacdo a ser inserida sera aquela que apresentar maior exigéncia de
relacionamento com a anteriormente inserida, a lista apresentada fixara a ordem de
insercdo com base nas técnicas para geragdo de leiaute, ou seja, devera apresentar
um grau de proximidade absolutamente necessario e seguira as especificaces
contidas nas regras de geracéo;

Apods a insercdo de cada instalacdo devera ser digitado: Regras, que identificaram
algum tipo de falha no processo de criacdo;

As demais instalacdes seguirdo o passo nimero 12, até que ndo haja mais instalacao
a ser inserida.
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