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RESUMO: Operacdes de busca e resgate sdo essenciais para encontrar pessoas atingidas por
desastres. Quanto mais rapida é a busca, maiores serdo as chances de salva-las. Caes possuem
habilidades para adentrar areas restritas, aprimorando as atividades das equipes, na busca e
salvamento de vitimas. Coletes equipados eletronicamente, para uso associado aos caes,
informam os condutores sobre o ambiente do desastre, e monitoram a satde dos animais durante
as buscas. O objetivo deste trabalho é analisar quais tecnologias sdo mais adequadas para compor
um colete, para associacdo aos caes. A ferramenta utilizada foi o Processo de Analise Hierarquica
Multicritério (AHP) e, entrevistas com equipes condutoras dos cdes e com veterinarios. Como
resultado, os sensores apontados como mais relevantes para uso no colete, para 0 monitoramento
do ambiente e da saude animal, foram o de frequéncia cardiaca para o céo, e os de gas liquefeito
de petréleo e gas natural para o ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: desastres naturais; caes; colete eletronicamente equipado.

ABSTRACT: Search and rescue operations are essential to finding people affected by disasters.
The shorter the search time, the greater the chances of saving them. Dogs have skills to enter
restricted areas, enhancing team activities, searching for and rescuing victims. Electronically
equipped vests, for use with dogs, inform drivers about the environment of the disaster, and
monitor the health of animals during searches. The objective of this work is to analyze which
technologies are most suitable to compose a vest, for association with dogs. The tool used was
the Multicriteria Hierarchical Analysis Process (AHP) and interviews with drivers and
veterinarians. As a result, the sensors rated as most relevant for use in the vest, for monitoring the
environment and animal health, were the heart rate for the dog, and the liquefied petroleum gas
and natural gas for the environment.

KEYWORDS: natural disasters; dogs; electronically equipped vest.

1. INTRODUCAO

O banco de dados global de desastres, mantido pelo Centro de Pesquisa sobre Epidemiologia
de Desastres (CRED), em Bruxelas, informa que ha mais de 600 desastres ocorrendo a cada ano no
mundo e, existe uma tendéncia de aumento no nimero e na intensidade desses desastres (DILLEY et
al., 2005).
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Em meio a esse cenario, evidencia-se a importancia na gestdo de operacGes de desastres, em
todas as fases desses eventos, de forma a reduzir as perdas humanas e materiais (BERTAZZO et al.,
2013).

A velocidade é essencial nas operagdes de busca e resgate, pois a vitima corre perigo de morte
e, cada segundo, tem impacto nas chances de se encontrar e resgatar sobreviventes, cabendo em
muitos casos, a utilizacdo de cdes treinados (ZEAGLER et al., 2016).

Nas atividades de busca e resgate as equipes trabalham usando o comportamento do cdo e a
orientacdo do condutor para procurar vitimas. No entanto, quando a area € ampla e com muitas
estruturas - algumas das quais podem estar reduzidas a escombros, a busca torna-se extenuante, pela
incapacidade dos condutores de acompanhar seus cdes (FERWORN et al., 2006).

No contexto da gestdo de desastres, as tecnologias da 10T tém potencial para se tornar um
facilitador, atuando na comunicacdo em tempo real, para alivio oportuno e respostas rapidas (SINHA
etal., 2017).

Este trabalho tem por objetivo analisar quais tecnologias seriam mais adequadas para compor
um colete eletronicamente equipado, associado aos cées de busca e resgate, de forma a monitorar a
saude do animal e 0 ambiente em que o céo sera inserido.

2. DESASTRES

Segundo a Federacao Internacional das Sociedades da Cruz Vermelha e do Crescente Vermelho
(IFRC), desastres podem ser definidos como eventos subitos e calamitosos que interrompem as
atividades de uma comunidade e que causam perdas humanas, materiais, econémicas ou ambientais
impedindo a comunidade de se recuperar através de Seus proprios  recursos
(NATARAJARATHINAM, CAPAR e NARAYANAN, 2009).

As comunidades tém reconhecido a magnitude e a recorréncia dos desastres tém aumentado, e
também o namero de vitimas. Eventos envolvendo desastres naturais tém comprovado o quanto as
comunidades atuais estdo vulneraveis e confirmando a importancia dos estudos dedicados a logistica
humanitaria (FREITAS e OLIVEIRA, 2014).

2.1. Deslizamentos

Os deslizamentos sdo fendbmenos comuns onde ha relevo acidentado, especialmente nas
encostas, e provocam sérias consequéncias em areas urbanizadas e adjacéncias (FREITAS, 2018).

Os deslizamentos se concentram no Sul e Sudeste do pais, onde hd maior ocupacéo irregular de
encostas, em regides serranas. As inundacdes se tornaram um problema caracteristico das cidades
devido a impermeabilizacdo do solo e a habitacdo ao redor de rios e corregos (TOMINAGA,
SANTORO e AMARAL, 2009).

De acordo com a figura 1, os deslizamentos, enchentes e alagamentos de terra sao os desastres
naturais que causam mais mortes no Brasil.
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Figura 1. Mortes causadas por desastres naturais no Brasil (Fonte: Kawasaki et al 2012).

Um evento com deslizamento ocorreu na regido serrana do Rio de Janeiro, no inicio de 2011,
afetando casas, hoteis, comércios e ruas, durante uma grande tempestade. Neste evento ocorreram
mais de 900 mortes. As maiores causas para que os deslizamentos aconte¢cam sdo as ocupacdes em
locais de encostas devastadas (PENSAMENTO VERDE, 2014).

3. INTERNET DAS COISAS (10T)

Internet das Coisas (10T) pode ser descrita como um grupo de elementos, tais como: sistemas
de posicionamento global (GPS), identificacdo por radiofrequéncia (RFID), sensores infravermelhos,
scanners a laser e outros, que, vinculados a qualquer equipamento com acesso a internet, possibilitam
a troca de informacdo, para se identificar, localizar e monitorar uma rede de forma inteligente (SUN,
2012).

As "coisas" em tal rede referem-se a qualquer entidade virtual ou real, como seres humanos,
objetos inanimados, agentes de software inteligentes ou até mesmo dados virtuais. O paradigma da
0T pode ser considerado em conjunto com estratégias efetivas de coleta de dados e a capacidade de
compartilhar tais dados. A tecnologia tem potencial para realizar sistemas complexos de apoio a
decisdo, fornecendo 0s servigos necessarios de maneira mais precisa, organizada e inteligente
(SINHA et al., 2017).

A 10T possui muitas aplicacBes em diversas areas. Por exemplo, nos trabalhos em areas de
desastres, sensores sdo instalados em pontes, rios, lagos etc., e dados sdo coletados e podem ser
utilizados para prever terremotos, e minimizar a perda de vidas e propriedades (JAYASWAL e
SHARMA, 2016).

a) SISTEMAS DE POSICIONAMENTO GLOBAL - GPS: As tecnologias como
unidades de rastreamento por GPS sdo utilizadas por condutores para localizar os cées durante
operacdes de salvamento. Sdo importantes quando o cdo esta fora da visdo do condutor, possibilitando
verificar se 0 animal estd em seguranca durante as buscas (ZEAGLER et al., 2016).

b) SENSORES: Os sensores sdo usados para fazer leituras, traduzindo uma observacéo
fisica em conteudo digital. Podem ser utilizados para monitorar sinais bioldgicos dos cées, durante 0s
trabalhos de busca por vitimas, além de permitir o envio de sinais de comando aos animais (LE,
2017).
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¢) IDENTIFICACAO POR RADIO FREQUENCIA - RFID: RFID é uma tecnologia que pode
ser aplicada para melhorar o gerenciamento de todos os processos da logistica e da cadeia de
suprimentos, pois permite a coleta de dados e o rastreamento dos produtos em tempo real
(CHEUNG et al., 2008).

3.1. Uso das Tecnologias IOT Associada aos Céaes

A medida que os elementos tecnoldgicos se tornam menores, mais acessiveis e mais
onipresentes, surgiram o campo da interagdo canino-computador. Estudos unindo tecnologias aos
caes, ajudaram a tornar as acOes de resgate mais efetivas (MAJIKES et al., 2016).

Como exemplo apresentado por Majikes et al. (2016), os dispositivos da Internet das Coisas
(1oT) podem alertar uma pessoa cega quando seu cdo-guia esta experimentando niveis aumentados
de estresse. Além disso, podera dar aos condutores de busca e salvamento informacdes sobre o
ambiente, mesmo quando o c&o n&o estiver dentro da sua linha de visdo (BOZKURT et al., 2014).

Cées de uso militar (MWDs) podem se beneficiar da tecnologia 10T, no que se refere ao
monitoramento de temperatura central, ao trabalhar em ambientes extremamente quentes ou frios e,
com a comunicagao remota, usando tecnologias sem fio para facilitar o trabalho a distancias maiores.
Esse tipo de comunicagdo mais eficiente ndo apenas informa o condutor sobre a tarefa que esta sendo
completada pelo cdo, mas também fornece informagdes sobre a saude fisica e mental do céo, do
ambiente geral e da capacidade do cdo de concluir a tarefa atribuida (MAJIKES et al., 2016).

Ainda conforme Majikes et al. (2016) os dispositivos em um sistema 0T canino podem ser
categorizados em:

a) Monitorar o cdo: dados de monitoramento de cdes incluem posicdo, postura ou
movimento, juntamente com dados fisioldgicos, como respiracdo ou batimento cardiaco.

b) Monitorar o ambiente: os dados incluem temperatura, sensores de gas ou audio.

C) Comunicacdes de sinalizacdo canina-humana: as comunica¢Ges podem incluir

video ou vibracdo para sinais de comando.

4. O USO DO CAO DE SAR (SEARCH AND RESCUE — BUSCA E RESGATE)

Existem varios desafios que aumentam o tempo necessario para encontrar sobreviventes dentro
dos destrocos. Como existe um tempo finito em que alguém pode sobreviver em escombros, €
fundamental que as operagdes de busca ocorram da forma mais rapida e eficaz possivel, para que as
vitimas sejam encontradas vivas (RIBEIRO, MAVADDAT e FERWORN, 2011).

Os cdes detectam coisas em condicGes desfavoraveis para 0os humanos, como ambientes de
baixa visibilidade (escuros ou altamente obstruidos) e em grandes distancias. A capacidade de
percepcao de odores, a agilidade superior aos humanos e a capacidade de ouvir em faixas mais altas,
ajudam a aumentar a eficiéncia das equipes de SAR (ZEAGLER et al.,2016).

Embora os cées tenham habilidades superiores em comparagdo com 0os humanos, os condutores
de cées sdo essenciais para o sucesso da operacdo de busca e resgate, devido a estratégia exigida em
cada busca (ZEAGLER et al.,2016).

4.1. Elementos da 10T Associados aos Cées de SAR

Estudos unindo tecnologias e animais, culminaram na criacdo de sistemas de computador que
tornaram os trabalhos conjuntos mais eficazes, principalmente durante as missdes de busca e resgate
(ZEAGLER et al., 2016).

Condutores precisam supervisionar a seguranca do meio ambiente e cuidar do bem-estar de
seus cdes, lendo continuamente sua linguagem corporal, procurando por sinais de ansiedade,
superaquecimento ou qualquer condicéo critica de saude (BOZKURT et al., 2014).
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CEWD - Cyber-Enhanced Working Dog System é um sistema composto por elementos da 10T
montados sobre um colete canino, muito Gtil para os caes em opera¢des de busca (BOZKURT et al.,
2014).

Os CEWDs se beneficiam de uma comunicacdo mediada por computador entre cées e seus
condutores, mesmo quando estdo fora de vista. Essa interface da maquina com o cdo também permite
o0 treinamento inteligente, assistido por computador, para acelerar o aprendizado, reduzir o custo do
treinamento e aumentar a disponibilidade desses ativos valiosos. Os CEWDs permitem que
condutores obtenham informacdes fisioldgicas e comportamentais dos seus cédes, em tempo real.
Além disso, os cdes podem receber comandos dos condutores que direcionam sua busca e, desta
forma, garantem sua seguranca e aprimoram as atividades de busca e salvamento (BOZKURT et al.,
2014).

Os CEWDs sdo equipados com sensores e outros elementos, formando uma rede que fornece
monitoramento detalhado, em tempo real, do cdo e do ambiente. Forma-se um né computacional
remoto, que incorpora algoritmos inteligentes de deteccdo, sensivel ao contexto e modelos caninos,
que recupera e interpreta os dados do sensor no cao e apresenta informagdes importantes sobre o seu
comportamento e sobre o0 ambiente onde ele esta inserido (BOZKURT et al., 2014).

5. METODOLOGIA

Para 0 desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o método de tomada de deciséo
multicritério AHP (Analytic Hierarchy Process), desenvolvido no ano de 1970 por Tomas L. Saaty.
O intuito foi avaliar, sob a Gtica de usuarios e veterinarios, quais tecnologias seriam mais adequadas
para compor o colete eletronicamente equipado (CEWD), associado aos cées de SAR, de forma a
monitorar a satde do animal e, 0 ambiente em que 0 mesmo sera inserido.

A aplicacdo do AHP se inicia pela montagem do problema em uma hierarquia de critérios de
facil analise e comparaveis de modo independente. Apos construida a hierarquia, os tomadores de
decisdo avaliam as alternativas por meio da comparacéo, duas a duas, dentro de cada um dos critérios
(SAATY, 2008).

Os critérios usados no AHP para a escolha dos componentes para 0 CEWD, foram determinados
através de entrevistas realizadas com o Corpo de Bombeiros, com agentes da Defesa Civil do estado
de S&o Paulo e com veterinarios. As entrevistas objetivaram a defini¢cdo do grau de importancia que
cada entrevistado atribuia aos critérios e depois, as alternativas, de forma a determinar o qudo
importante um critério ou alternativa € em relacdo ao outro.

Com as respostas obtidas dos entrevistados, desenvolveu-se a modelagem dos dados, através
do uso do software Expert Choice. A preferéncia pelo Expert Choice se da por ser uma ferramenta de
suporte a decisdo, baseada no método AHP (FAVRETTO e NOTTAR, 2016).

5.1. Definicdo das Alternativas para a Saude do Animal

Segundo Brugarolas et al. (2014) os sinais vitais, como a frequéncia cardiaca, podem ser usados
para auxiliar na identificacdo de estresse ou excitacdo. Essa informacdo pode ser usada pelos
condutores para aperfeicoar metodologias, a fim de ganhar eficacia nas operacdes. Sendo assim, o
monitoramento do estado fisico dos cées € essencial para realizar uma operacdo de busca e resgate
efetiva e garantir o bem-estar do céo.

De acordo com Al-libawy et al. (2016) a fim de evitar situagdes de risco em ambientes externos
e para proteger o animal da fadiga, que pode leva-lo a morte, os sinais bioldgicos considerados mais
confidveis estdo relacionados a frequéncia cardiaca e a temperatura corporal.

Tendo por base as entrevistas, e com o apoio dos estudos acima, 0s sinais biolégicos definidos
para 0 monitoramento da saude animal serdo: frequéncia cardiaca, frequéncia respiratoria e
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temperatura corporal, conforme explicado na Tabela 1, os quais serdo analisados com relagcéo aos
critérios consumo de energia, custo e relevancia, conforme explicado na Tabela 2.

Tabela 1: Alternativas para monitoramento da Satde do Animal

Alternativas Definicéo das alternativas

Os Sensores de Frequéncia Cardiaca efetuam a
leitura das batidas do coragdo usando um sensor
Sensores de Frequéncia Cardiaca optico amplificado e envia esses dados para um
microcontrolador, como o Arduino.

Os Sensores de Frequéncia Respiratoria
Sensores de Frequéncia Respiratoria monitoram a frequéncia, ritmo e caracteristica
da respiracdo, e a oxigena¢do do sangue.

Os Sensores de Temperatura monitoram a
temperatura do corpo, a fim de evitar hipotermia

Sensores de Temperatura Corporal -
OU exposicéo a temperaturas extremas.

Tabela 2. Critérios para elementos de monitoramento da Saude do Animal

Critérios Defini¢éo dos critérios

E importante a escolha de elementos (sensores etc.)
Consumo de Energia com baixo consumo de energia, tendo em vista sua
durabilidade nas operacoes.

E importante a escolha de elementos (Sensores étc.)
Custo cujo valor seja acessivel aos 6rgdos que queiram
utiliza-lo.

Quiais sinais vitais sdo considerados mais relevantes
Relevancia para monitoramento, tendo em vista o tipo de
trabalho e 0 ambiente ao qual o cdo sera exposto.

A figura 2 mostra como ficou a arvore de deciséo, para os elementos do CEWD que irdo fazer
0 monitoramento da saude do animal.
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Figura 2. Arvore de Decis&o para os Elementos de Monitoramento da Satde Animal

5.2. Definicao das Alternativas para o Monitoramento do Ambiente

Segundo Bozkurt et al. (2014), para monitorar 0 ambiente devem ser considerados sensores
para diferentes tipos de gases, tais como: mondxido de carbono (MQ-7), hidrogénio (MQ-8), metano
(MQ-4) e gas liquefeito de petroleo (MQ-6). Esses sensores emitem uma tensdo proporcional a
concentracdo do gas detectado, de forma que o condutor possa garantir a seguranca do cdo na
operacéo.

O sensor de gas € um dos elementos de grande importancia a ser considerado para equipar 0
CEWD, garantindo a seguranca do animal no momento da busca. Assim sendo, é necessario
considerar gquais 0s gases mais presentes nos eventos de desastre com vitimas (ZEAGLER et al.,
2016).

Portanto, baseando-se nas entrevistas e com o apoio dos estudos acima, ficou definido que os
sensores de gas a serem considerados como alternativas para monitoramento do ambiente serdo: 0s
de gas liquefeito de petroleo e, de gas natural e CO2, conforme explicado na Tabela 3.

Para este objetivo, foram considerados os critérios: consumo de energia, custo e frequéncia
(Tabela 4), também definidos nas entrevistas, para a escolha dos sensores mais adequados ao
monitoramento do ambiente do desastre onde os cées de SAR irdo atuar.

Tabela 3. Definigcdo das Alternativas do Ambiente

Alternativas Definicdo das alternativas

Sensor capaz de detectar a presenga de CO2, que
Sensores de CO2 pode ser encontrado em areas de desastres.

Sensor capaz de detectar a presenca de gas
Sensores de Gas Liquefeito de Petrdleo e Gas liquefeito de petrdleo e gas natural, que podem
Natural ser encontrados em areas de desastres.
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Tabela 4. Critérios para elementos de monitoramento do Ambiente

Critérios Definicdo dos critérios

E importante a escolha de elementos (sensores
Consumo de Energia etc.) com baixo consumo de energia, tendo em
vista sua durabilidade nas operagdes.

E importante a escolha de elementos (sensores
Custo etc.) cujo valor seja acessivel aos érgaos que
queiram utiliza-lo.

Esse critério refere-se a frequéncia com que o gas

Frequéncia , ,
q ¢ encontrado nas areas de desastre.

A figura 3 mostra como ficou a arvore de decisao, para os elementos do CEWD que irdo fazer
0 monitoramento do ambiente onde o céo ir4 atuar.

Figura 3. Arvore de Decis&o para os Elementos de Monitoramento do Ambiente

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o objetivo salide animal as entrevistas foram feitas com trés veterinarios, um bombeiro e
um agente da defesa civil. Os resultados obtidos em cada entrevista foram computados e depois, sua
média geométrica foi calculada, obtendo-se assim, o resultado final das entrevistas.

A figura 4 mostra o gréafico do resultado combinado final, obtido através da média geométrica,
para o caso da saude animal.
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38,2% Consumo de Energia 45,7% Sensoies de Frequéncia Cardiaca

h2.2% Relevancia 29.5% Sensores de Frequéncia Respiratona

9,5% Custo

24,8% Sensores de Temperatura Corporal

Figura 4. Resultado combinado das entrevistas para 0 monitoramento da saude animal

Analisando-se a figura 4, do objetivo Satude Animal, percebe-se que a Relevancia foi o critério
de maior importancia na opinido dos entrevistados, representando 52,2% do total. Como foi
explicado na tabela 2, esse critério refere-se aos sinais bioldgicos mais relevantes para
monitoramento, considerando o tipo de trabalho e o ambiente ao qual o céo sera exposto.

Em contrapartida, o critério custo do sensor tem representatividade menor em relacdo aos
demais, representando 9,5% de importancia. Como o objetivo do estudo concentra-se no salvamento
de vidas, é natural que custo se torne o critério de escolha menos relevante, quando comparado aos
outros criterios.

Com relacéo as alternativas analisadas, o sensor de Frequéncia Cardiaca foi o escolhido como
0 mais relevante para uso no colete associado ao céo de SAR, obtendo 45,7% de importancia, dentre
as demais alternativas.

Conforme analise dos veterinarios, com relacdo aos sinais bioldgicos, 0 monitoramento da
frequéncia cardiaca € a alternativa que mais impacta a prote¢do do animal, quanto a fadiga que pode
leva-lo a morte.

Com relacdo ao objetivo monitoramento do Ambiente, as entrevistas foram feitas com um
bombeiro e um agente da defesa civil. Os resultados obtidos em cada entrevista foram computados e,
calculou-se a média geométrica entre eles, obtendo-se assim, o resultado final.

A figura 5 mostra o grafico do resultado combinado final, para o caso do meio ambiente.

1,5% Conzumo de Eneigia

B2 5% Sensor GLP e Gas Natural

37 5% Sensor C02

0% Frequéncia

"6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 & 1 4§ 49
Figura 5. Resultado combinado das entrevistas para 0 monitoramento do Ambiente

Analisando-se a figura 5 percebe-se que, para o caso do monitoramento do ambiente, o critério
Frequéncia foi considerado o de maior importancia para os entrevistados, representando 50% do
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total. Como foi explicado na tabela 4, esse critério refere-se ao gas mais encontrado nos ambientes
de desastres.

O critério custo mais uma vez apresentou a menor importancia dentre os demais critérios,
representando 8,6%, pelos mesmos motivos apresentados no objetivo satde do animal.

Com relagdo as alternativas analisadas, o sensor de Gés Liquefeito de Petréleo (GLP) e Gas
Natural, foi escolhido como o mais importante para uso no colete associado ao céo de SAR, atingindo
62,5% entre as demais alternativas analisadas.

8. CONCLUSAO

Os desastres tém aumentado em quantidade e intensidade, ocasionando consequéncias graves
as comunidades atingidas, trazendo perdas e danos humanos, materiais, econémicos e ambientais.
Nas operacdes de busca e resgate, tempo é o fator mais importante, ja que cada segundo impactara
nas chances que se tem de encontrar e resgatar sobreviventes.

O uso de cées de SAR tornou-se fundamental nas operagdes de busca por vitimas de desastres,
pois eles possuem habilidades para adentrar areas de dificil acesso para 0os condutores, como
escombros e destrocos de estruturas colapsadas. Ademais, possuem agilidade e olfato superior ao dos
humanos, tornando o trabalho da equipe mais agil e, contribuindo para um salvamento mais preciso.

Para o aperfeicoamento das atividades de busca e resgate, o colete eletronicamente equipado
mostrou-se eficiente para uso associado aos cdes, ja que estd munido de tecnologias que auxiliam
suas atividades durante operagdes de salvamento de vitimas.

O uso do colete tem a finalidade de preservar a saude do animal, controlando os sinais
biologicos do cdo, detectando gases presentes no ambiente do desastre e, monitorando o ambiente em
que o cdo trabalha, além de permitir o envio de comandos aos cées, pelos condutores.

Cabe ressaltar ainda que, a inclus@o de outros itens como GPS’s, possibilitam que o cdo trabalhe
de forma auténoma durante a operacao, podendo exercer diversas atividades mesmo fora da visao do
condutor, como adentrar areas restritas e, desta forma, o condutor tera informacdes sobre a localizacéo
do seu cdo, no momento de busca por desaparecidos.

Da mesma forma, a inclusdo de cameras de video pode trazer uma melhor visibilidade da area
em que o cdo esta trabalhando, assim, o condutor tera informacdes sobre o local de pesquisa,
garantindo que o cdo esteja trabalhando de forma correta e segura.

Das aplicacGes até hoje vislumbradas para os elementos da 10T, as que associam essas
tecnologias com as habilidades caninas sdo das mais relevantes para os trabalhos humanitarios, pois
aprimoram as operacdes de busca e salvamento, resultando em um nimero maior de vidas humanas
preservadas.
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