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RESUMO

O presente trabalho visa apresen-
tar, através de exemplos praticos na
industria de celulose ¢ papel, novas
ferramentas para avaliagdo de desem-
penho e auditoria de malhas de con-
trole. O controle das diversas varia-
veis de processo disponiveis ¢ funda-
mental para o bom desempenho da
planta e para a qualidade do produto
final, resultando numa maior lucrati-
vidade. Como as plantas de celulose e
papel possuem, em geral, um nimero
elevado de malhas — em muitos casos
superior a mil —, torna-se praticamen-
te impossivel a avaliacdo e o diagnds-
tico de cada uma delas simultaneamen-
te sem ferramentas para tal finalida-
de. Por esse motivo, o software de ava-

Abstract

This paper presents, through practical examples from pulp and paper
industry, new tools for performance evaluation and auditing of control
loops. The control of several available process variables is fundamental
for a good performance of the plant and for final product quality, resul-
ting in a larger profitability. As pulp and paper plants have, frequently, a
high number of loops, several times surpassing 1000 loops, it is almost
impossible to evaluate and diagnose each one of them simultaneously wi-
thout tools designed for this task. So the performance evaluation software
lists the loops according to performance and economic return, making
possible to prioritize the loops that present the worst performance and
can give the best results if optimized. The use of these loop monitoring
technologies allows also a continuous improvement of process production
because it is possible to actuate in a proactive way when the evaluation
indices indicate a performance decrease tendency, avoiding larger los-
ses. Besides diagnosing the priorities for optimization, the software has
several automatic diagnosing indexes of control loops. It also has several
tools for a detailed auditing and loop tuning. This work will present seve-
ral examples that use these tools in pulp and paper industrial plants.
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mizadas. O uso dessas tecnologias de
monitoramento de malhas permite a
melhoria continua do processo de pro-

sivel priorizar aquelas que apresentam
o pior desempenho e que podem tra-
zer melhores resultados se forem oti-

liacdo de desempenho pode listar as
malhas de acordo com o desempenho
¢ o retorno econdmico, tornando pos-
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dugio, pois pode-se atuar de forma
pré-ativa quando os indices de avalia-
¢do ja estiverem apontando uma ten-
déncia de queda de desempenho, evi-
tando-se perdas maiores. Além de in-
dicar as prioridades para otimizag3o,
o software ja coloca a disposigdo de-
zenas de indices automaticos de diag-
noéstico das malhas de controle. Pos-
sui ainda diversas ferramentas para a
realiza¢do de uma auditoria detalhada
¢ sintonia das malhas. Este trabalho
ird apresentar véarios exemplos de uti-
lizagao dessas ferramentas em plantas
industriais de celulose e papel.

INTRODUCAO

Plantas de papel e celulose possuem
um nimero elevado de malhas de con-
trole, devido a complexidade do proces-
so produtivo. Nesse tipo de planta, o
controle de diversas varidveis, como 0s
valores de kappa (na saida do digestor,
na produgio de celulose) e da consistén-
cia da caixa de alimentacdo de uma
maquina de papel, ¢ fundamental para a
qualidade final do produto. A medida e
o controle da consisténcia da polpa € ab-
solutamente critica a qualidade do pro-
duto na induastria de celulose e papel.
Varia¢des nesse parimetro-chave afetam
todo o processo, desde a formagio da
folha até a base massica ¢ a umidade, a
resisténcia, a opacidade e qualquer ou-
tro aspecto importante do produto. As-
sim, o controle da consisténcia é¢ um dos
fatores fundamentais para garantir a
qualidade do produto (Buckbee e Swartz,
2001). Além disso, € necessdrio que se
controlem temperaturas, pressoes € ni-
veis, entre outras variaveis, num total
aproximado de mil malhas de controle
por planta. Dessas malhas, cerca de 20%
tipicamente operam em modo manual,
aumentando a variabilidade do proces-
s0. Além disso, ha a presenca de fortes
acoplamentos entre as malhas, os quais
devem serreduzidos para aumentar o de-
sempenho do processo.

Considerando-se que o custo mé-
dio em instrumentagio de uma malha
de controle € de cerca de US$ 15 mil,

uma industria de papel e celulose tem
investido cerca de US$ 15 milhdes so-
mente em malhas de controle. Tendo-
se isso em vista, percebe-se claramen-
te a necessidade de se otimizar o in-
vestimento ja realizado, monitorando
¢ avaliando de forma continua as ma-
lhas de controle da planta e fazendo
0s ajustes necessarios para que atuem
de forma otimizada.

O procedimento para verificagido
das malhas era tradicionalmente feito
através de inspec¢io de graficos de ten-
déncia em softwares supervisorios ¢
relatorios fornecidos pelos operadores
do sistema. Procurava-se atuar nas
malhas de controle apenas quando
conseqiiéncias relevantes do baixo de-
sempenho dessas malhas prejudicavam
o processo. Contudo, novas tendénci-
as para monitora¢do continua das ma-
lhas de controle, diagndsticos automa-
ticos de problemas e ferramentas para
auditoria de malhas podem garantir
ndo s6 a operacdo do sistema dentro
dos patamares desejaveis de qualida-
de, como também a redugio do consu-
mo de insumos.

Autilizagdo dessas ferramentas per-
mite monitorar continuamente as ma-
lhas de controle através de notas indivi-
duais para cada malha e também notas
globais para as 4reas do processo. As-
sim, a equipe de Manuten¢do pode agir
no momento em que a malha comecar a
apresentar perda de desempenho, ou
seja, antes que isso cause problemas gra-
ves na operagio do processo.

Além da sintonia dos controlado-
res PID, varios outros problemas po-
dem prejudicar significativamente o
desempenho do processo, como nio-
linearidades, ruidos, oscilagdes, aco-
plamentos, histerese € agarramento de
valvulas. Assim, ¢ importante também
que a ferramenta de monitoramento
seja capaz de detecta-los.

Neste trabalho sera apresentada
uma ferramenta de monitoramento e
avalia¢do de malhas de controle dota-
da de todas as caracteristicas citadas
anteriormente, como avaliagdo conti-

nua, sintonia e detec¢do automadtica de
problemas de malhas. O uso dessa fer-
ramenta pode aumentar significativa-
mente a eficiéncia dos trabalhos de au-
ditoria de malhas, de modo a reduzir
significativamente os gastos com ma-
nutengo e consumo de insumos. E pos-
sivel obter redugdes significativas na
variabilidade, no desgaste de atuado-
res € no numero de malhas que operam
em modo manual, entre outros proble-
mas. Este trabalho ird apresentar vari-
os exemplos reais e resultados ja obti-
dos nas industrias de papel e celulose.

AVALIADOR DE DESEMPENHO
DE MALHAS DE CONTROLE

A comunicagdo do software de ava-
liagdo de desempenho com os sistemas
de controle (SDCDs, CLPs, instrumen-
tos, etc.) ¢ realizada através do proto-
colo OPC, ja considerado padrao indus-
trial para conectividade de sistemas.
Pode-se fazer a coleta de dados através
de OPC DA (em tempo real) ou OPC
HDA (dados historicos). Os dados co-
letados sdo utilizados pelo software para
avaliar e medir o desempenho da plan-
ta, processo ou malhas de controle. O
desempenho ¢ padronizado de acordo
com o periodo de tempo durante o qual
a planta trabalha em seu desempenho
otimo desejado. Um periodo de avalia-
¢o ¢ definido como aquele apds o qual
os KPIs (Key Performance Indicators)
sdo calculados. Vale informar que mais
de 45 KPIs sfo calculados em cada pe-
riodo de avaliagio. Esses KPIs infor-
mam a grupos de usudrios (gerentes,
engenheiros, equipes de Operagio ¢
Manutengdo) o desempenho dos pro-
cessos e das malhas de controle, dispo-
nibilidade dos equipamentos, presenga
e fontes de oscilagio e condigdes ope-
racionais dos equipamentos.

Como os KPIs fornecem medidas
do desempenho de seus ativos de pro-
dugdo, especificamente malhas de con-
trole neste artigo, os usuarios podem
focar seus esforgos nos pontos em que
o impacto na qualidade da produgio
fornece o maior retorno de investimen-
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Figura 1. Software de avaliagdo de desempenho lista, através de relatorios
na Web, as malhas com pior desempenho e que podem trazer o melhor re-
torno econémico (Emond et al., 2004). Quanto maior a nota percentual, mai-
or o potencial de ganho com a otimizacao.
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Figura 2. Sintonia agressiva em uma malha de temperatura causava oscila-
¢bes em varias outras malhas. Através da sintonia adequada das malhas,
foi possivel eliminar as oscilagdes (Emond et al., 2004).

to (ROI). A Figura 1 ilustra um exem-
plo de uma planta canadense de papel
(Emond et al., 2004) que lista as dez
malhas com o pior desempenho, mas

que podem trazer maiores beneficios

financeiros se forem otimizadas.
Além de apresentar uma nota glo-

bal para as malhas de controle, 4reas e

plantas, o software calcula continua-
mente diversos indices de diagnosti-
co, como variabilidade, erro médio
absoluto, Harris index, modelos da
planta, nivel de ruido, percentual de
tempo que a malha permanece em
modalidade manual ou com sua saida
saturada, desgaste dos atuadores, en-
tre outros (Fonseca et al., 2004; Tor-
res et al., 2004a; Torres et al., 2004b).
Para analise detalhada, o software
de avaliacdo apresenta vérias ferramen-
tas de diagnostico e andlise, como cor-
relago cruzada, autocorrelagio, grafi-
co de robustez, verificagdo de histerese
e agarramento de valvula, identificagio
de oscilagdes, suas causas ¢ periodos
(determinados através de densidade es-
pectral de poténcia), histogramas e and-
lises estatisticas, entre outras. Todas as
avaliacdes e o historico dos dados cole-
tados sdo armazenados em banco de
dados proprio, com capacidade atual de
armazenamento para até dois anos.

EXEMPLOS DE APLICAGOES

3.1 — Oscilacdes e sintonia

A Figura 2 ilustra a anélise de osci-
lagdes em uma maquina de papel. A sin-
tonia agressiva de uma malha de tem-
peratura (TIC Glycol) causava oscilagdes
que afetavam a distribuicao de vapor da
maquina de papel, levando a oscilagdo
outras oito malhas. Utilizando-se o sof-
tware de avaliagdo de desempenho, ob-
servou-se que os indices de oscilagdo das
malhas dessa unidade estavam em
100%, ou seja, antes mesmo de obser-
var o grafico temporal exibido na Figu-
ra 2, ja foi possivel identificar as ma-
lhas que estavam oscilando e os perio-
dos de oscilagfo. Identificam-se os pe-
riodos de oscilagdo através de andlise de
densidade espectral de poténcia, que uti-
liza transformada de Fourier para iden-
tificar de forma confiavel e eficiente os
picos de oscilacio e sua poténcia espec-
tral (Ruel and Gerry, 1998). Ordenan-
do-se pelos periodos de oscilagio, foram
identificados periodos coincidentes para
todas as malhas, com o mesmo periodo
da malha de glicol. Através da sintonia
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Figura 3. Graficos de robustez e simulagdes indicam que os novos parametros de sintonia serdo mais conservati-
VoS, ou seja, mais robustos e com menor probabilidade de levar o sistema a oscilagées. A curva em azul apresenta

a sintonia atual, e a curva em vermelho, a nova sintonia.

da malha de glicol e das demais malhas,
utilizando-se o software de monitoragio
de desempenho e anélise, foram adota-
dos pardmetros mais conservativos, eli-
minando-se as oscilagdes e garantindo
a operacdo mais estavel do sistema. A
verificagdo da robustez dos pardmetros
de sintonia também pode ser feita atra-
vés do software, conforme se observana
Figura 3. No gréafico de robustez, a cruz
representa o modelo identificado da
malha, e a drea em azul-claro, uma re-
gido de instabilidade — ou seja, se o pro-
cesso mudar ¢ a simulagdo em malha
fechada da sintonia estiver dentro dessa
area (curvas em azul e vermelho no gra-
fico), o sistema pode ser levado a insta-
bilidade. Quanto mais longe estivermos
da area azul-clara, maior sera a robus-
tez dos parimetros de sintonia. Nesta
figura, por exemplo, a curva vermelha
apresenta comportamento mais robusto,
estando mais longe da 4area azul-clara.

3.2 — Aumento de eficiéncia em
uma maquina de papel
Uma féabrica apresentava proble-
mas de eficiéncia em uma de suas
maquinas de papel em comparacio
as demais (Ruel, 2000). O tempo de
uso dessa maquina era de 83%. Si-
multaneamente, sua variabilidade
apresentava-se alta, de 1,4% para a
base massica e de 6,1% para a umi-
dade. A Tabela 1 apresenta os valo-
res de tempo de utilizagdo da maqui-
na antes de sua otimizagio.

Ano Tempo de utilizacao
1997 83,3%

1998 84,3%

1999 83.2%
Média 83,6%

Tabela 1: Tempo de utilizagdo da
maquina de papel nos anos anterio-
res a otimizacgao.

Ano Tempo de utilizacao
Nov./1999 90.1%
Dez./1999 | 83,3% (parada de Natal)
Jan./2000 88.4%
Fev./2000 88,6%
Mar./2000 89.4%
Abr./2000 90,2%

Média 88,3%

Tabela 2: Tempo de utilizagdo da
maquina de papel nos meses pos-
teriores a otimizagao.

Apds a otimizagdo, o tempo de uti-
lizacdo da maquina aumentou em 5%,
resultando num aumento de lucrativi-
dade de USS$ 1,8 milhdo ao ano. Além
disso, o produto se tornou mais uni-
forme e de melhor qualidade, com
menor variabilidade (0,71% para base
massica ¢ de 2,91% para umidade). A
Tabela 2 apresenta os tempos de utili-
zacdo da maquina nos seis meses se-

guintes a otimizacao.

3.2.1 - Beneficios da auditoria da
méiquina de papel

Uma etapa muito importante na
auditoria da maquina de papel foi a de
célculo dos ganhos obtidos. Para isso,
foram coletados dados de todas as ma-
lhas importantes da maquina de papel,
sendo que cada variavel foi analisada
de forma a detectar as oscilagdes escon-
didas (usando correlacio e andlise de
densidade espectral de poténcia).

Os dados analisados foram os
seguintes:

— variabilidade;

— densidade espectral de poténcia;

— desempenho das valvulas (histere-
se, agarramento e ganho do processo).

Uma vez resolvidos os principais
problemas e ajustadas as malhas cor-
retamente, os dados foram novamente
coletados para essas malhas, analisan-
do-se as mesmas variaveis, para que
fosse possivel calcular o ganho econd-
mico da auditoria.

A Figura 4 apresenta os graficos
temporais antes e apds a otimizacgio
da maquina de papel, obtidos pelo sis-
tema de monitoramento de qualidade
para base massica, umidade e massa
seca. Como os graficos t€ém as mes-
mas escalas, nota-se claramente a re-
ducdo da variabilidade do processo
apods a auditoria.

A Figura 5 apresenta a andlise de
densidade espectral de poténcia antes e
depois da auditoria para a base massica.
Como pode ser visto pelos graficos de
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Figura 4. Comparacgdo entre os graficos temporais antes e apés a otimizagdo da maquina de papel. Estes graficos
foram gerados pelo sistema de monitoracdo da qualidade. Como ambos tém a mesma escala, pode-se observar que
a variabilidade se reduziu bastante (Ruel, 2000).

densidade espectral de poténcia, as os-
cilagdes reduziram-se significativamen-
te, sendo que os mesmos resultados fo-
ram observados para as demais malhas.

Com os dados obtidos antes ¢ apos
a auditoria, foi possivel calcular os
seguintes beneficios:

— melhor desempenho da méaquina de
papel: a partida ¢ feita mais facilmen-
te apds variacdo na gramatura e que-
bra com menor freqiiéncia;

— maior eficiéncia;

— aumento da produtividade;

— ganho econdmico estimado em US$
1,8 milhzo.

Além disso, a auditoria gerou
outros ganhos que, apesar de nio-men-
suraveis, sdo tdo importantes quanto
0S mensuraveis, como:

—melhor conhecimento da maquina de
papel;

— melhor operabilidade;

— pessoal mais bem treinado para re-
solver problemas na maquina;

— melhor qualidade do produto final;

— conhecimento replicavel para outras
maquinas de papel;

— operagio suave;

— menor desgaste dos equipamentos;

— ferramentas e dados disponiveis para
manutencdo preditiva;

—redugio da necessidade de manutengio.

Como os custos estimados da au-
ditoria foram de cerca de US$ 68 mil,
conclui-se que o retorno do investi-
mento ocorre em menos de um més.
Tal resultado mostra que a otimizacao
de processo fornece um dos maiores
retornos de investimento em plantas,
pois tem o objetivo de otimizar o uso
de equipamentos ja disponiveis.

3.3 — Identificacio de oscilacdes
através de anilise espectral

Um problema muito importante na
indastria de papel consiste na intera-
¢A0 entre as diversas malhas de contro-
le (Ruel and Gerry, 1998). Isso faz que
problemas como variabilidade tendam
a se espalhar pela maquina de forma
oscilatdria. As oscilagdes permanecem
como uma das maiores fontes de varia-
bilidade no processo de producio de
papel, desde a preparagio da polpa até
a secagem final. A redugfo ou a elimi-
nacdo desse ambiente ciclico pode re-
sultar numa reducdo expressiva de va-
riabilidade. Em geral, as oscilagdes sio
a causa de cerca de 50% da variabili-
dade da maquina.

Uma maquina de papel estava
produzindo papel fora de especifica-
¢3o devido a um ciclo de 16 minutos
na base massica, umidade e massa

seca, que estava causando um aumen-
to inaceitavel de variabilidade do pro-
duto (Ruel and Gerry, 1998).

A maquina de papel recebe polpa
em trés formas: kraft, termoquimica
(TMP) e reciclada. Essa ultima polpa é
obtida a partir do produto rejeitado,
enviado a uma batedeira, onde ocorria
sua mistura com 4gua e, entdo, dilui-
¢do. Todas as maquinas de papel sdo
alimentadas com as mesmas polpas
kraft e TMP. A polpa reciclada ¢ dife-
rente em cada méaquina, pois deriva de
seu proprio papel fora de especificagio.

O software foi utilizado para cal-
cular a densidade espectral de potén-
cia com o uso dos dados obtidos em
um ponto localizado antes da maqui-
na de papel. O espectro ¢ apresentado
na Figura 6, pela qual se pode notar
claramente que a densidade de potén-
cia da freqiiéncia de 1.000 segundos
(16,5 minutos) se destaca das demais,
o que corresponde exatamente ao ci-
clo visto no restante do processo.

Para verificagdo, coletaram-se
dados da saida da maquina de papel e
obteve-se a densidade espectral de po-
téncia apresentada na Figura 7, na qual
se observa que a freqiiéncia de 1.000
segundos se destaca das demais.

Esses dois graficos de densidade
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Figura 5. Analise da base massica pelo software de monitoramento. A variabilidade foi reduzida de 1,41% para
0,685%. Além disso, pelos graficos de densidade espectral de poténcia, verifica-se que as oscilagdes também se

reduziram de forma significativa.

espectral de poténcia mostram clara-
mente um problema de oscilacio na
freqiiéncia de 16 minutos. Além dis-
s0, concluiu-se que o problema se en-
contrava antes da maquina de papel.
Sabendo-se disso, decidiu-se verificar
se a causa do problema seria o reciclo
de polpa, desligando-o temporaria-
mente. Apoés duas horas, a oscilagio

do processo desapareceu, o que signi-
fica que a fonte do problema foi en-
contrada. O produto voltou a estar em
conformidade com valores aceitaveis.

Feito isso, o problema foi desco-
brir do que decorria a oscilagdo no re-
ciclo de polpa. Em pouco tempo, des-
cobriu-se que a causa era uma bomba
de circulacdo projetada para bombe-

ar fluido com baixa consisténcia. No
entanto, como esse equipamento cir-
culava a polpa, a consisténcia se tor-
nava mais espessa na succ¢io € a va-
zdo se reduzia a quase zero. Ao mes-
mo tempo, na saida da méquina, a
polpa se diluia. Ao se misturar a pol-
pa grossa com a fina, a bomba gradu-
almente voltava a bombear. Esse ci-
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Figura 6. Analise da densidade espectral de poténcia de dados obtidos num
ponto localizado antes da maquina de papel.

ST r—— | it v
1 ) L] i i)

Liaymmiy ' nmmey

] Tis i i Tkl e

Fasmal jpas andi|

Figura 7. Analise da densidade espectral de poténcia de dados obtidos num
ponto localizado depois da maquina de papel.

clo durava cerca de 16 minutos — parte
do tempo bombeando e parte sem
bombear. Para confirmar esse resul-
tado, a bomba de circula¢io foi desli-
gada e introduziu-se novamente a
polpa reciclada na maquina de papel.
Nessa situacdo, ndo havia a presenga
de oscilagdo, que, porém, reaparecia
quando se religava a bomba.

Esse exemplo mostra como as
malhas de controle tém significativo
impacto na variabilidade do produto
final e como a analise de densidade
espectral de poténcia pode, rapidamen-
te, identificar a fonte dos problemas
de oscilag@o. Conhecendo-se os perio-

dos de oscilag@o, os problemas relaci-
onados a vibrag?o, ajuste de malhas,
interagfo entre malhas e mecanica sio
prontamente solucionados.

3.4 — Modelagem e sintonia

Uma ferramenta importante do
software de monitoramento e sintonia
de malhas ¢ a capacidade de modelar
o processo (Gerry and Ruel, 2002).
Para se modelar a malha, o software
necessita dos dados das varidveis ma-
nipuladas e de processo apds uma va-
riacdo feita na malha. No exemplo
apresentado pela Figura 8, em um tan-
que de mistura de polpa, os dados fo-

ram coletados pelo software e o mode-
lo foi calculado (Figura 9).

Com o uso deste modelo, € possi-
vel ajustar os parametros do controla-
dor que resultam no melhor desempe-
nho do processo. Além disso, também
se pode simular a resposta do proces-
so a distirbios na carga ou no set po-
int, como se v€ na Figura 10. Nessa
figura, a curva azul representa a res-
posta do processo quando se usam os
valores antigos dos parametros de sin-
tonia, enquanto a curva verde apresen-
ta a resposta com a utilizagdo dos no-
vos parametros. Verifica-se que o ajus-
te antigo ¢ muito agressivo, causando
oscilagdo na variavel de processo e,
consequentemente, em toda a maqui-
na de papel. Os novos parametros, por
outro lado, resultam numa resposta
mais amortecida, sem causar oscilagio
na variavel de processo.

Os resultados acima comprovam
que a simulag¢do de um bom modelo
pode auxiliar na decis@o da escolha
dos melhores ajustes dos parametros
do PID.

CONCLUSOES

A otimizacdo de processo € uma das
areas com maior retorno de investi-
mento em plantas, pois tem por obje-
tivo garantir que o equipamento atual
trabalhe em seu melhor patamar, ou
s¢ja, sem a necessidade de novas ins-
talagdes, com todos os custos de enge-
nharia, instalagio ¢ manutengio.

Outro ponto de grande retorno € a
manuteng¢io preditiva, pois o pessoal
de Manuteng¢ao possui as ferramentas
e as habilidades necessarias para man-
ter os ganhos. Eles s3o capazes de de-
tectar e consertar os problemas antes
mesmo de gerarem impacto sobre a
produgio. As mesmas técnicas podem
ser usadas em outras maquinas de pa-
pel e em outras se¢des.

As malhas de controle tém impac-
tos significativos na variabilidade do
produto final. Neste caso, ferramen-
tas como a densidade espectral de po-
téncia podem identificar rapidamente
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Figura 9. Modelo obtido a partir dos
dados obtidos pelo software.

a fonte de problemas de oscilagao. Pelo
conhecimento dos principais periodos
de oscilagio, é possivel saber se a cau-
sa ¢ vibragfo, ajuste das malhas, inte-
ragdes entre malhas ou problemas
mecanicos (histerese, agarramento).
Se o problema identificado for de
ajuste nas malhas, o uso de modelos
destas malhas permite calcular, em
poucos minutos, os ajustes do PID que
fornecem os melhores resultados em
face de variagdes tanto na carga quan-

to no set point, além da possibilidade

I gt i Lo by 1o swgrieime - =01 w]
e i RrgE  I-doE R aOE
f &
e

i

.|

& 4 I i|L1%]

& &

e 4 Ajusie antigo

i - -

;‘ =

-

2 -

HE T Joda

2 A1

-

= . [ 1

=

- 5

= & F

= i

= | —Ajusie antigo

1 (1] fids

D i svs

Figura 10. Resposta do sistema a variacdo na carga e no set point com o
uso dos pardmetros antigos (em azul) e novos (em verde).

de simular a resposta do processo di-
ante de tais variagdes.

Os resultados apresentados com-
provam o potencial de ganho econo-
mico no uso do software de monitora-
mento, avaliagio, diagnostico e sinto-
nia de malhas.
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