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APRESENTACAO

Aobra“Engenharia, Ciéncia e Tecnologia” aborda uma série de livros de publicacao
da Atena Editora. O volume IV apresenta, em seus 29 capitulos, conhecimentos
relacionados a Modelagem, Andlise e Simulacdo relacionadas a engenharia de
producdo nas areas de Programacdo Matematica, Decisdo Multicriterial e Teoria da
Decisao e Teoria dos Jogos.

Aareatematicade Modelagem, Analise e Simulagao trata de temas relevantes para
amecanismos que auxiliam natomada de decisdo, desde a modelagem e simulacéo até
a andlise dos resultados envolvendo assuntos relacionados a engenharia. As anélises
e aplicacbes de novos estudos proporciona que estudantes utilizem conhecimentos
tanto tedricos quanto tacitos na area académica ou no desempenho da fungédo em
alguma empresa.

Para atender os requisitos do mercado as organizagdes precisam levar em
consideracdo a area de sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel, sejam eles
do mercado ou do proprio ambiente interno, tornando-a mais competitiva e seguindo
a legislacéao vigente.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicacdo e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
novos conhecimentos de Modelagem, Analise e Simulacéo e auxilie os estudantes e
pesquisadores na imersao em novas reflexdes acerca dos tdpicos relevantes na area
de engenharia de producgao.

Boa leitura!

Luis Fernando Paulista Cotian
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CAPITULO 1

A UTILIZACAO DE UM SOFTWARE PARA O
DIMENSIONAMENTO DE UMA ESTRUTURA

Douglas Freitas Augusto dos Santos
eng.prof.santos@gmail.com

Instituto Tocantinense Presidente Antonio Carlos
Porto — ITPAC/PORTO Rua 02, Quadra 07,
Jardim dos Ipés

Porto Nacional — Tocantins

RESUMO: Na pés-modernidade o engenheiro
precisa realizar projetos com maior eficacia
em um curto periodo de tempo, e isto esta
associado ao fato de vivermos em uma
sociedade imediatista. Diante de tal proposicao,
aponta-se a necessidade de os profissionais
das engenharias manterem-se atualizados em
relacdo aos avancos da sua area. Entre esses
avancos destaca-se os softwares capazes de
fazer dimensionamentos estruturais. Os usos
de tais softwares trazem um ganho significativo
para a producao de projetos e construgdes com
uma maior qualidade, precisao e rapidez. Além
disso, permite 0 ensino em salas de aulas para
uma maior compreensao dos alunos, de como
as estruturas agem sobre solicitagcoes, sejam de
que tipo de esforco ou estrutura. A dificuldade
dentre os alunos de compreender a realidade
que uma estrutura esta sendo solicitada é
muito grande, até porque, em sua maioria as
disciplinas ministradas sdo bastantes teéricas
e pouco praticas. Sem falar em exemplos que
sdo usados em sala de aula para explicar
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as tensdes solicitantes, o que muitas das
vezes sao exemplos bem simples. Pensando
nisso, este trabalho tem como objetivo tracar
reflexdes quanto ao uso de tal tecnologia em
ambientes académicos, usando como exemplo
o programa da Autodesk Robot structural,
levando em consideracdo normas brasileiras,
com vista a viabilizar o olhar mais técnico ao
levar em consideracdo as vantagens do uso
destes programas.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto de estruturas,
estruturas metalicas, Robot Structural.

ABSTRACT: In postmodernity the engineer
needs to carry out projects more effectively in
a short period of time, and this is associated
with the fact that we live in an immediate
society. Faced with this proposition, pointing to
the need for professionals from engineering to
remain current with the advances in your area.
Among these advances stands out software
capable of structural dimensioning. The uses
of such software brings a significant gain for
the production of design and construction
with a higher quality, accuracy and speed.
It also allows teaching in classrooms to a
greater understanding of the students, how the
structures act on requests to be that kind of
effort or structure. The difficulty among students
to understand the fact that a structure is being
requested is too large, because mostly the
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subjects taught are quite theoretical and not very practical. Not to mention examples
that are used in the classroom to explain the applicants tensions, which often are very
simple examples. Thinking about it, this paper aims to trace reflections on the use
of such technology in academic environments, using as an example the Autodesk
ROBOT structural program, taking into account Brazilian standards in order to facilitate
the more technical look to take into account the advantagesthe use of these programs.
KEYWORDS: Design Structural, Steel structures, Robot Structural.

11 INTRODUCAO

O sucesso no desenvolvimento de projetos e da construcdo civil, depende do
conhecimento dos engenheiros, mas também as ferramentas os quais ele emprega.
Para elaboracéo de projetos nos dias atuais o uso de programas se torna necessario
para torna-los mais eficaz e diminuir o tempo de desenvolvimento do projeto. Além
disso cada vez mais projetos ousados e inovadores estdo sendo requisitados. Para
isto, 0 engenheiro além de ter que dominar o conhecimento teorico, deve ter também
em suas maos as melhores ferramentas para por em pratica 0 seu conhecimento e
desenvolver projetos eficazes em um curto espaco de tempo. Para que os engenheiros
se mantenham em competitividade no mercado € imprescindivel que adotem técnicas
e politicas que evitem ao maximo o desperdicio de tempo, recursos humanos e
materiais aliado a garantia da qualidade da obra.

O uso de programas de engenharia para dimensionamento de estruturas em
escritérios é bastante grande, porém no que diz respeito ao meio académico ainda é
bem restrito, poucos sé&o os professores que fazem o uso dessas tecnologias em suas
salas de aula, ou ainda que tem um dominio delas. Sendo assim os alunos tendem a
procurar extra-universidade cursos que possam agregar conhecimentos sobre 0 uso
destas ferramentas, porém muitos desses cursos séo oferecidos por empresas privadas,
gue por sua vez os instrutores em sua maioria sao profissionais com pouco experiéncia
em projetos, profissionais de Tl, programadores, entre outros sem qualificacéo para
tal. Conhecer essas ferramentas é importante, porém fazer o uso delas sem o dominio
dos fundamentos estruturais que cada estrutura esta sendo solicitada é extremamente
arriscado.

2 | DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA - REVISAO TEORICA

Este trabalho tem como embasamento as prescricdes da ABNT NBR 8800 (2008),
NBR 8681 (2003) e a NBR 6123 (1988) para que possa relacionar assuntos abordados
na disciplina de estruturas metalicas, avaliando a determinacéo dos esfor¢os e suas
aplicacbes na estrutura, através do uso de um programa de célculos estruturais. Para
apresentar o uso de um software para dimensionamento de estruturas metalicas, foi
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selecionando o programa da Autodesk Robot Structural, um programa baseado na
tecnologia BIM com versdes em portugués e de facil manuseio para iniciantes.

2.1 Definicao da estrutura

A estrutura escolhida para este trabalho foi um galpdo metalico de duas aguas e
inclinagao do telhado 10°, com dimenséao de 10 x 25 x 9 m, constituido de pérticos com
colunas em alma cheia em perfil | engastadas na base, atirantada nas extremidades
da lateral e superior, cantoneira perfil C, conforme apresentado na Figura 1. O aco é
o0 ASTM A-36. As telhas da cobertura sdo metélicas trapezoidal, espessura 0,35 mm.

O aco utilizado foi A36, pois segundo BELLEI (2000) é o tipo mais usado em
estruturas metélicas, podendo ser usado em edificios, pontes e estruturas em geral e
ser empregado com ligacdes parafusadas, soldadas e rebitadas. Para calculos futuros
sera considerado que o galpdo esta na cidade de Belém-PA, em local aberto e plano,
com estruturas de pequeno porte no entorno.

Todo o trabalho baseou-se no sistema internacional de unidades (Sl), que utiliza:
newton

(N) paraforgas, o milimetro (mm) para medidas lineares, o pascal (Pa) paratensdes
e newton x milimetro (N x mm) para momentos fletores. Para maior comodidade e em
funcao das grandezas envolvidas nos procedimentos de célculo, foram empregados
multiplos das unidades citadas, utilizando quilonewtons (kN), metros (m), quilonewtons/
metros quadrados (kN/m?), quilonewtons x metro (kN x m), respectivamente.
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Figura 1 — Estrutura dimensionada

2.2 Tipos de carregamentos

Uma estrutura pode receber diversos tipos de carregamentos. A NBR 8681
(2003) classifica-os conforme sua ocorréncia nas trés categorias seguintes: FG: a¢des

permanentes - € aquele que sempre vai existir na estrutura, nesse caso, a proveniente
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do peso proprio dos elementos que a compde; FQ: agbes variaveis - agbes decorrentes
do uso e ocupagdo da edificacdo, pressdo hidrostatica, empuxo de terra, vento,
variacado de temperatura, etc. Acdes excepcionais - acées decorrentes de incéndios,
explosoes, choques de veiculos, efeitos sismicos, etc. Definido as acdes que irdo atuar
na estrutura faz-se necessario a realizacdo da combinacdo dos mesmos, o que leva
em consideracéo a probabilidade de ocorrerem simultaneamente em um periodo de
tempo. Para a ocorréncia apenas de acdes (agcdes permanentes e variaveis) a NBR
8681 define as Combinacdes Ultimas Normais, sem a agéo de cargas excepcionais,
que séo definidas pela Equacgéao 1.

m m
Z(Ygi-FGi) +Vq1-Fo1 + Z(Vq;‘- hojFoi) Equagao 1
i=1 j:z

Onde, FGi sé@o as agdes permanentes; FQ1 € a acdo variavel considerada como
principal nas combinagdes normais, ou como principal para a situacao transitoria nas
combinagdes especiais ou de construcdo; FQj séo as demais ac¢des variaveis; ygi
sdo os coeficientes de ponderacao das agoes permanentes; yqgj sdo os coeficientes
de ponderacdo das agles variaveis; Yoj sdo os fatores de combinagdo das agdes
variaveis que podem atuar concomitantemente com a acao variavel principal FQ1, nas
combinagdes normais.

2.3 Definicao dos carregamentos

2.3.1 Acobes permanentes

Na estrutura, determinada ag¢des permanentes vao ser provenientes apenas do
peso proprio dos elementos que a constitui, estes sédo calculados automaticamente
pelo programa como base no perfil e material escolhido.

2.3.2 Acgbes variaveis
2.3.2.1 Sobrecarga na cobertura

No item B.5.2 do Anexo B da ABNT NBR 8800 (2008), recomenda-se que o valor
da sobrecarga na cobertura deve ser especificado de acordo com a sua finalidade,
porém com um valor minimo de 0,25 kN/m2. Neste caso optou-se por esse valor
minimo.

2.3.2.2 Vento segundo NBR 6123 (1988)

A acdes devido ao vento sdo resultados de uma série de condigdes especificas
do local que uma determinada estrutura sera construida. A norma define que as forcas
estaticas devidas ao vento devem ser determinadas a partir do calculo da pressao

dindmica qv, definida pela Equacéao 2
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g, = 0,613.V,* = 0,613. (V,.5,.5,.53)?>  Equagédo 2

Onde, Vk é a velocidade caracteristica do vento; V0 a velocidade basica do vento
(em m/s); S1 o fator topografico; S2 o fator que combina os efeitos da rugosidade do
terreno, da variagéo da velocidade com a altura acima do terreno e das dimensdes da
edificacdo ou parte da edificagdo considerada; e por fim, 0 S3 que é o fator estatistico
relativo a taxa de ocupacao ou finalidade da edificacéo.

Para a determinacdo da velocidade basica do vento (VQ) recomenda-se a
utilizacéo do grafico de isopletas do Brasil. Para a cidade de Belém, pode-se adotar
V0 igual a 30 m/s, conforme demostrado na Figura 2.

15 30

a0

30

Figura 2 — Mapa de isopletas, velocidade basica do vento em m/s (NBR 6118, 2014).

O fator topografico S, leva em consideragéo as variagdes do relevo do terreno. No
caso, definiu-se que a estrutura encontra-se em um em local aberto e plano. Dessa
forma, para estas condigbes, a norma recomenda adotar um valor unitéario.

O fator S2 é fruto da combinacéo dos efeitos da rugosidade do terreno, das
dimensdes da edificacdo e da altura sobre o terreno, dado na Tabela 1 e 2. A NBR
6123 (1988) classifica a rugosidade e dimensdes da estrutura em categorias e classes,
respectivamente. A que melhor representa a regido avaliada da estrutura é a Categoria
Il ("terrenos abertos em nivel, com poucos obstaculos isolados, tais como arvores e
edificacdes baixas”) e a Classe A (“maior dimensao da superficie frontal menor ou igual
a 20 metros”). Com base nesses paradmetros e na altura do galpdo, tem-se que S2 é
igual 0,94, conforme apresentado na Tabela 3.

Ja o fator S3 baseia-se em conceitos estatisticos, considerando o grau de
segurancga requerido para a edificacédo e sua vida util. A Tabela 4 apresenta os valores
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desse fator, na qual a estrutura analisada ocupa o Grupo 3 (“Edificacées e instalacbes
industriais com baixo fator de ocupacéo - depositos, silos, construgdes rurais, etc.”), o
qual considera S3 igual a 0,95. Dessa forma a ac¢édo do vento na estrutura é definida
inserindo-se no Robot os dados acima definidos.

Categoria Descrigcao do ambiente
| Mar calmo, lagos, rios, pantanos.
I Campos de aviagao, fazendas.
" Casas de campo, fazendas com muros, suburbios, com altura média dos
obstaculos de 3,0 m.
Cidades pequenas, sublrbios densamente construidos, areas industriais
v desenvolvidas, com muros, subUrbios, com altura média dos obstaculos de 10,0 m.
vV Florestas com arvores altas, centros de grandes cidades, com altura média
igual ou superior a 25,0 m.
Tabela 1: Definicdo de categorias para determinagéo do coeficiente S2 (NBR 6123,1988).
Classe Descricéo
A Maior dimenséo da superficie frontal menor ou igual a 20 metros
B Maior dimenséao da superficie frontal entre 20 e 50 metros
C Maior dimensao da superficie frontal que 50 metros
Tabela 3: Fator S2 (NBR 6123, 1988).
Categoria
[ I 1] \Y %
(i) Classe Classe Classe Classe Classe
A B c A B c A B o) A B c A B C
<5 | 1,06 | 1,04 | 1,01 094 |092 | 089 | 0,88 | 086 | 0,82 [0,79| 0,76 | 0,73 | 0,74 | 0,72 | 0,67
10 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,00 | 098 | 095 | 094 | 092 | 0,88 [0,86| 083 | 0,80 | 0,74 | 0,72 | 0,67
15 1,13 | 1,12 [ 1,09 | 1,04 1,02 | 099 | 0,98 | 096 | 093 [0,90| 088 | 0,84 | 0,79 | 0,76 | 0,72
20 1,15 | 1,14 [ 1,12 [ 1,06 |1,04 | 1,02 | 1,01 | 099 | 09 [093| 091 | 0,88 | 0,82 | 0,80 | 0,76
30 1,17 | 1,47 | 1,15 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,056 | 1,03 | 1,00 [ 0,98 | 096 | 0,93 | 0,87 | 0,85 | 0,82
40 1,20 | 1,19 [ 1,17 [ 1,43 | 1,11 | 1,09 | 1,08 | 1,06 | 1,04 [ 1,01 | 099 | 0,96 | 0,91 | 0,86 | 0,86
50 121 | 121 [ 1,19 [ 1,15 [1,13 | 1,12 | 1,10 | 1,09 | 1,06 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,94 | 0,93 | 0,89
60 1,22 | 122 [121 1,16 1,15 | 1,14 | 1,12 | 1,11 | 1,09 [ 1,07 | 1,04 | 1,02 | 0,97 | 0,95 | 0,92
80 1,25 | 1,24 [ 1,23 | 1,19 [1,18 | 1,17 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,01 | 1,00 | 0,97
100 | 1,26 | 1,26 | 1,25 | 1,22 [1,21 | 1,20 | 1,18 | 1,17 | 1,15 | 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,05 | 1,03 | 1,01
120 | 1,28 | 1,28 | 1,27 | 1,24 |1,23 | 1,22 | 1,20 | 1,20 | 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,12 | 1,07 | 1,06 | 1,04
140 | 1,29 | 1,29 | 1,28 1,25 |1,24 | 1,24 | 1,22 |122 | 1,20 1,18 | 1,16 | 1,14 | 1,10 | 1,09 | 1,07
160 | 1,30 | 1,30 | 1,29 [ 1,27 |1,26 | 1,25 | 1,24 | 1,23 | 1,22 [1,20| 1,18 | 1,16 | 1,12 | 1,11 | 1,10
180 | 1,31 | 1,31 | 1,31 | 1,28 |1,27 | 1,27 | 126 | 1,25 | 1,23 |122| 1,20 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,12
200 | 1,32 | 1,32 [ 1,32 129 128 | 128 | 1,27 | 1,26 | 1,25 [1,23| 121 | 1,20 | 1,16 | 1,16 | 1,14
250 | 1,34 | 1,34 [ 1,33 1,31 [1,31 | 1,31 | 1,30 | 1,29 | 1,28 | 1,27 | 1,25 | 1,23 | 1,20 | 1,20 | 1,18
300 - - - | 134 |13 | 1,33 | 1,32 | 1,32 | 1,31 |1,29 | 1,27 | 1,26 | 1,23 | 1,23 | 1,22
350 - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,33 [1,32| 1,30 | 1,29 | 1,26 | 1,26 | 1,26
400 - - - - - - - - - [1,34] 1,32 | 1,82 | 1,29 | 1,29 | 1,29
420 - - - - - - - - - |135] 1,35 | 1,33 | 1,30 | 1,30 | 1,30
450 - - - - - - - - - - - - 1,32 | 1,32 | 1,32
500 - - - - - - - - - - - - 1,34 | 1,34 | 1,34
Tabela 2: Dimensdes da edificacdo (NBR 6123, 1988).
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Grupo Descricéo S3

Edificacbes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas ap6s uma tempestade destru-
1 tiva (hospitais, quartéis de bombeiros e de forgas de 1,10
seguranca, centrais de comunicacéo, etc.)

Edificacbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para

2 comércio e industria com alto fator de ocupacéo. 1,00

3 Edificacdes e instala¢des industriais com baixo fator de 0.95
ocupacao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) ’

4 Vedacoes (telhas, vidros, painéis de vedacao, etc.) 0,88

5 EdificagéNes temporérias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a 083
construgao. ’

Tabela 4: Valores minimos do fator estatistico S3 (NBR 6123, 1988).

3 | DIMENSIONAMENTO DA ESTRUTURA - RESULTADOS

Para as andlises o Autodesk Robot Structural oferece uma grande flexibilidade
na obtencdo dos resultados das andlises. Os resultados podem ser visualizados
em membros individuais, em partes da estrutura ou para a estrutura como um todo
sob a forma de diagramas e mapas. Os resultados tabulares podem ser filtrados
facilmente para visualizacdo de dados especificos e facil transferéncia para folhas de
calculo, para pos-processamento de dados pelo utilizador. Assim, definido o material
e as secoes, e aplicando o carregamento é possivel iniciar o processo de analise da
estrutura. A Figura 3 e 4 apresentam exemplos de analises possiveis no programa,
respectivamente esforcos axiais atuantes na estrutura na direcdo em x € momentos
fletores atuantes na direcao em vy, resultantes dos carregamentos definidos e suas
combinacdes. Também é possivel analisar de uma forma detalhada cada conex&o da
estrutura como mostrado nas Figuras 5,6 e 7.
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Figura 3 — Esforcos atuantes na direcéo em x.

I_"Illj'm
Mix, =328
Min. =2 B

Figura 4 — Momentos fletores atuantes na direcdo em y.
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Figura 5 — Conexao da viga — viga, ambos perfis .

Figura 6 — Conexao do pilar — viga, ambos perfis I.

Figura 7 — Conexao da estrutura com a fundacéo (sapata).

41 CONSIDERACOES FINAIS

Com a analises realizadas pelo Robot Structural torna-se mais interessante e
pratico o estudo dos esforcos em uma estrutura, assim como facilita a visualizagdo das
ligagbes dos elementos que a constitui, se comparados com os modelos tradicionais
bidimensionais passados em diversas salas de aulas, que muitas das vezes dificultam
o entendimento do aluno. Infelizmente o uso destes programas de engenharia ainda
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€ bastante restrito, séo poucos 0s que tem acesso a essa tecnologia e a implantagcéo
destas tecnologias em meio académico vem a passos lento.

O maior desafio estd na formacdo dos atores nesse processo, ja que as
Universidades continuam nos modelos ciclo de vida dos projetos como se usa ha
varias décadas, e apenas através de cursos de extensdo, que muitas vezes sao
disponibilizados por empresas privadas, se ensinam as ferramentas necessarias para
a aquisicéo destes programas. No que diz respeito a projetos estruturais os programas
de calculo estruturais € um aliado importantissimo, pois facilita a visualizagéo do projeto
na obra que muitas vezes, principalmente em obras de grande porte, a dificuldade de
leitura do projeto atrapalha o andamento da obra ou até gera erros de construcéo,
assim os erros de projeto sao minimizados e consequentemente o custo final diminui.
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RESUMO: Em instalagbes industriais, € comum
a existéncia de processos multivaridveis com
fortes interagcbes entre suas variaveis. Além
disso, existem ndo linearidades e, em alguns
casos, com objetivos de controle conflitantes.
Neste contexto, esse trabalho foca-se na
aplicacao de Algoritmos Genéticos (AG) para
a evolucdo de um Mapa Cognitivo Fuzzy
(DFCM)
de um misturador industrial.

Dinamico no controle inteligente

O controlador
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INDUSTRIAL

DFCM é baseado no aprendizado de Hebb.
Os resultados comparam duas abordagens do
AG proposto: a primeira com solucédo inicial
aleatéria definida pelos autores, enquanto que a
segunda contém conhecimento de especialista
sobre o problema. A segunda abordagem
apresentou os melhores resultados relativos.
Trabalhos
metodologias para comparacdo de resultados,
como o simulated annealing para evolugcéo do
DFCM.

PALAVRAS-CHAVE: Mapas Cognitivos Fuzzy
Dindmicos; Misturador Industrial; Algoritmos

futuros apresentardo diferentes

Genéticos; Controle Inteligente.

ABSTRACT: |In installations, it
is common the existence of multivariable

industrial

processes with high correlation between its
variables. Besides, there are nonlinearities,
and in some cases, with conflicting control
objectives. In this context, this work focuses in
the application of Genetic Algorithms (AG) for
the evolution of a Dynamic Fuzzy Cognitive Map
(DFCM) in an industrial mixer intelligent control.
The DFCM controller is also based on Hebbian
learning. The results compare two approaches
of the proposed AG: the first with a random
initial solution proposed by the authors, and the
second containing experts’ knowledge of the
problem. The second approach presented the
best relative results. Future works will present
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different methodologies to compare the results, such as simulated annealing for the
evolution of the DFCM.

KEYWORDS: Dynamic Fuzzy Cognitive Maps; Industrial Mixer; Genetic Algorithms.
Intelligent Control.

11 INTRODUCAO

Na natureza, a sobrevivéncia de individuos esta fortemente relacionada com a
adaptabilidade dos seres a competicao por recursos, em outras palavras, os individuos
mais bem adaptados a competicao por recursos, sobrevivem. Deste modo, adaptar-se
as variagdes do ambiente é imprescindivel para garantir a sobrevivéncia dos individuos.
Com base na evolugao biolégica, John Holland publicou o livro “Adaptation in Natural
and Artificial Systems” (HOLLAND, 1992), considerado atualmente a referéncia basica
sobre Algoritmos Genéticos (AGs).

Desde entéo, esses algoritmos vem sendo aplicados com sucesso em problemas
do mundo real relacionados a busca e otimizacao (STACH et al., 2005)simple, and
powerful tool for simulation and analysis of dynamic systems. They were originally
developed in 1980 by Kosko, and since then successfully applied to numerous domains,
such as engineering, medicine, control, and political affairs. Their popularity stems
from simplicity and transparency of the underlying model. At the same time FCMs
are hindered by necessity of involving domain experts to develop the model. Since
human experts are subjective and can handle only relatively simple networks (maps.
Os AGs trabalham com uma busca estocastica, onde o espaco de busca € percorrido
baseando-se em transicoes probabilisticas (GOLDBERG, 1989). De modo geral, os
AGs possuem quatro caracteristicas que difere seu método de busca e otimizacdo dos
métodos tradicionais, sendo elas (GOLDBERG, 1989):

« Fazem uso de uma codificagcao do conjunto de parametro e ndao os proprios
parametros;

+  Operam em uma populagéo e n&do em um Unico ponto;

Usam informacdes do valor da fungéo custo e nao informacdes sobre deri-
vadas da funcéo de otimizacéo;

- Utilizam regras de transi¢ao probabilisticas ao invés de deterministicas.

Os AGs séao formados por uma populagdo de individuos e um conjunto de
operadores sobre a populagcdo. Segundo as teorias evolucionarias, as quais foram
base para o desenvolvimento dos AGs, os elementos mais bem adaptados ao seu
meio tém maior probabilidade de sobreviver e de se reproduzir, transmitindo seu
material genético para as préximas geracdes. Um AG é composto basicamente por
quatro etapas:

1. Geracao da populacgao inicial;
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2. Avaliacdo de cada elemento da populacéo;

3. Selecao dos melhores elementos da populagao;

4. Manipulac¢do genética, através dos operadores de cruzamento e mutacéo, de
forma a criar uma nova populacao.

Ap6s a realizagdo de todas as etapas citadas, um laco retorna ao passo
2 enquanto um determinado critério de parada nédo for atingido. Destaca-se que a
aplicacao de AGs requer conhecimento prévio do problema abordado (STACH et al.,
2005)simple, and powerful tool for simulation and analysis of dynamic systems. They
were originally developed in 1980 by Kosko, and since then successfully applied to
numerous domains, such as engineering, medicine, control, and political affairs. Their
popularity stems from simplicity and transparency of the underlying model. At the same
time FCMs are hindered by necessity of involving domain experts to develop the model.
Since human experts are subjective and can handle only relatively simple networks
(maps, e, que, determine os parametros iniciais como funcdo de avaliacdo, numero
de individuos na populacéo inicial, porcentagens de operadores, nem sempre é trivial.

Desta forma, ajustes empiricos, técnicas de refinamento, experiéncia no uso
da ferramenta, agregados ao conhecimento do problema conduzem a resultados
satisfatorios. Outro fator relevante esta na criacao de diferentes tipos de individuos,
e na utilizacdo de operadores que garantam que as sucessivas geracdes sempre
contenham solugdes factiveis dentro do espago de busca do problema (COPPIN,
2004).

O maior problema do uso de métodos que empregam heuristicas de busca, como
€ 0 caso dos AGs e da Particle Swarm Optimization (PSO) é que néo existe nenhuma
garantia da obtencdo de um ponto de minimo (ou méaximo) global (KENNEDY;
EBERHART, 1995). Dessa forma, um algoritmo busca, seja ele um AG ou outra
metaheuristica, pode convergir para um ponto de 6timo local da fungdo de avaliacéo,
gue nao necessariamente corresponde a solugdo 6tima do problema.

No desenvolvimento do trabalho sera apresentado o uso de AGs para ajustar as
relacOes causais de um controlador por meio de uma proposta de evolucao do Mapas
Cognitivos Fuzzy (FCM) classico, denominado Mapas Cognitivos Fuzzy Dinamicos
(DFCM), para o controle de um tanque misturador industrial.

A origem dos FCM é apresentada por (KOSKO, 1986) como uma base de
conhecimentos metodoldgicas para modelagem e simulagdo de sistemas dinamicos.
Eles surgiram a partir de mapas cognitivos que foram inicialmente propostos por
(AXELROD, 1976) para representar palavras, ideias, tarefas ou outros itens ligados a
um conceito central e dispostos radialmente em volta deste conceito. Os FCMs possuem
aplicaces em diferentes areas de conhecimento: como por exemplo, médica, controle
de processos em engenharia, entre outras.

Estruturalmente, um FCM pode ser representado por digrafos diretos Fuzzy
com realimentacéo, vistos como uma colecédo de unidades processadoras neurais e
relacionadas por pesos. Desse modo, um sistema pode ser modelado convenientemente

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 2




em termos de conceitos e as relagcdes de casualidade entre eles (NAPOLES et al.,
2017).

Para o trabalho abordado neste capitulo, duas populacbes (solugdes) iniciais
para o AG foram comparadas, de acordo a faixa de valores aceita para as relagdes
causais do DFCM e outra baseando-se no conhecimento parcial da solucao desejada.

O objetivo principal do trabalho é verificar que o conhecimento prévio da faixa de
valores das relagcbes causais ocasiona em convergéncia mais rapida para os AGs em
comparacao com uma populacéao inicial totalmente aleatoria.

Para 0 AG, o critério de parada desejado para a evolu¢ao de uma nova populagao
€ definido pela adequabilidade da solugcéo de acordo com uma funcéo definida pelo
operador, chamada fitness (GOLDBERG, 1989). Neste trabalho, a funcao fitness é
dada pelo erro quadratico da abertura desejada para as duas valvulas controladas,
sabendo-se que os valores ideais sao 44% para V1 e 42% pra V2.

Um conhecimento prévio do problema pode ser necessario para a utilizagéo
de AGs (STACH et al., 2005)simple, and powerful tool for simulation and analysis of
dynamic systems. They were originally developed in 1980 by Kosko, and since then
successfully applied to numerous domains, such as engineering, medicine, control,
and political affairs. Their popularity stems from simplicity and transparency of the
underlying model. At the same time FCMs are hindered by necessity of involving
domain experts to develop the model. Since human experts are subjective and can
handle only relatively simple networks (maps, demonstrado nesse caso para a escolha
da populacgéo (solugao) inicial do problema em estudo.

A populacéo inicial pode ser definida de duas maneiras diferentes, comparadas
nesse trabalho: na primeira, a populacéo inicial é gerada aleatoriamente. A outra forma
utiliza métodos heuristicos relacionados a caracteristicas especificas do problema
(STACH et al., 2005)simple, and powerful tool for simulation and analysis of dynamic
systems. They were originally developed in 1980 by Kosko, and since then successfully
applied to numerous domains, such as engineering, medicine, control, and political
affairs. Their popularity stems from simplicity and transparency of the underlying model.
At the same time FCMs are hindered by necessity of involving domain experts to
develop the model. Since human experts are subjective and can handle only relatively
simple networks (maps. As vantagens da segunda opc¢éo séo a melhora da resposta
e vantagens da segunda op¢ao sao melhora da resposta e do tempo para alcancga-la.
Entretanto, nesse método ha probabilidade de retencédo da solugdo em um maximo ou
minimo local, prejudicando a qualidade da solucédo (REEVES; ROWE, 2002).

2| METODOLOGIA

Parademonstraraevolugdo de um DFCM por meio de AGs, pode ser exemplificado
em o estudo [6] para testar nivel de controladores. Este caso foi selecionado para
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ilustrar a necessidade de refinamento de um modelo baseado em FCM construido
exclusivamente com o conhecimento. O sistema a ser controlado consiste em um
misturador industrial (SOUZA et al., 2017) com duas valvulas de entrada (V1 e V2)
de ar para diferentes liquidos, uma valvula de saida (V3) para a remocéao de liquido
produzido por mistura e medidor de densidade, que mede a qualidade do liquido
produzido. O processo apresenta um controle de faixa para o volume e o0 peso do
liquido e um seguidor de setpoint para V3.

As valvulas (V1) e (V2) inserem dois liquidos diferentes no tanque. Durante a
reacao dos dois liquidos, um novo liquido é caracterizado pelo seu valor de densidade
que é produzido. Neste instante a valvula (V3) esvazia o reservatério de acordo
com um fluxo de saida de campanha, mas a mistura liquida deve estar nos niveis

especificados.
v3 W,
2 Uy %
( ) m V1

4,66

(3)

V2

Y 4)
Weight y‘
(5) \Nsh""bb

Figura 1 — Controlador DFCM

Para suamodelagem, utilizou-se umapopula¢cdo de 30individuos, com cruzamento
simples (torneio) e 1% de mutacdo. Nesse trabalho serdo comparados dois casos, um
que utiliza os valores encontrados no trabalho (SOUZA et al., 2017) (abordagem 1)
e outro que utiliza metade desses valores, considerando o conhecimento prévio dos
autores sobre o0 processo em analise (abordagem 2). A Tabela 1 apresenta de forma
sucinta a configuracéo do AG utilizado.

Numero de individuos 30
Tipo do cruzamento Simples
Método de selecao Torneio

Mutacao 1%

Tabela 1 — Parametros do AG.

Para cada uma das abordagens foram realizadas 100 simulagdes. Isso devido ao
fato de que o AG € uma técnica probabilistica de otimizacdo, ou seja, ndo ha garantia
de solucao 6tima. Nesse sentido, a comparacao entre as abordagens € definida por
meio do menor erro relativo ao decorrer de todas as simulagdes. A Figura 1 apresenta
o controlador DFCM modelado para o sistema estudado. Na qual, W séao os valores
para as relagdes causais entre os conceitos, evoluidas de forma off-line com o AG e
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on-line por meio do algoritmo de Hebb (SOUZA et al., 2017).

31 RESULTADOS

As melhores solugdes encontradas para as duas abordagens utilizadas, relativas
as 100 simulagdes, sao apresentadas nas Figuras 2 e 3.

0.41 T T T T T
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Figura 2. Evolucao do AG, V1 e V2 — para abordagem 1
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Figura 3 — Evolugéo do AG, V1 e V2 — para abordagem 2

Pode-se observar que, além da evolucdo mais rapida da abordagem 2, o
conhecimento prévio da faixa de valores, em que se encontra a solugdo, resultou
também em melhores resultados.

Na Figura 4, é apresentado o histograma com os erros obtidos para as duas
abordagens, comprovando os melhores resultados para a abordagem 2. E possivel
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notar que as ocorréncias dos erros para a abordagem 2 estao relativamente mais
préximas a zero, com valor maximo na ordem de 0,03.

10r

Ocorréncia

D 1 1 1 1 1 1
0.04 0045 005 0055 006 0065 007 0.075

(a) Erro - abordagem 1

10

Ocorréncia
on

0.005 0.01 0015 0.02 0.025 0.03
(b} Erro - abordagem 2

Figura 4 - Histograma para abordagens 1 e 2

41 CONCLUSOES

Os resultados das simulagbes demonstram que o conhecimento prévio da faixa
de valores das relac6es causais (abordagem 2) ocasiona em uma convergéncia mais
rapida para o AG em comparacdo com uma populacao inicial totalmente aleatéria
(abordagem 1). E possivel observar também que a abordagem 2 obteve a melhor
distribuicdo de erros, como mostrado na Figura 4. Como futuros trabalhos pode-
se propor a investigacao de outras configuracdes para o AG, como outros tipos de
cruzamento, e maior numero de individuos, além da comparac¢ao do AG como outros
métodos de otimiza¢do, como simulated annealing.
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CAPITULO 3
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RESUMO: O presente trabalho visa identificar
as aplicagcbes matematicas utilizadas pelos
agricultores no seu dia-dia para resolver
problemas do seu cotidiano. Dentre esses
problemas, destaca-se o calculo de area
de terrenos utilizando unidades de medidas
agrarias. Acredita-se que abordar, em sala de
aula, os conhecimentos empregados pelos
agricultores despertaria maior interesse nos
alunos, visto que visualizariam a aplicac&o dos
conteudos matematicos. Para tanto, realizou-
se entrevista com um agricultor verificando os
métodos matematicos aplicados nos calculos de
area e arelagcdo com os conteudos matematicos
escolares.

PALAVRAS-CHAVE: Etnomatematica,

Medidas Agrarias, Educacao no Campo.

ABSTRACT: This study aims to identify the
mathematical applications used by farmers
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in their daily activities, to solve everyday
problems. Among these problems, the land area
calculation using units of agricultural measures
is highlighted. It is believed that to broach, in
classroom, the knowledge used by farmers
could arouse greater interest in students, as they
would visualize the application of mathematical
content. Therefore, an interview of a farmer was
performed, checking the mathematical methods
used in area calculations and the relationship
with school mathematical contents.
KEYWORDS: Ethnomatematics, Agricultural
measures, education in the field.

INTRODUCAO

O presente trabalho aborda questbes
relacionadas a Etnomatematica, entendida
como sendo o conjunto dos conhecimentos
matematicos adquiridos por meio do saber-
fazer de povos de diferentes culturas. O
intuito desses conhecimentos é identificar e
resolver problemas nas atividades cotidianas,
especialmente aquelas relacionadas a obtengao
de alimentos e satisfacdo de necessidades
pessoais relacionadas a  sobrevivéncia,
construcao de casas, agricultura, entre outras.

No primeiro momento, discutiu-se a
importancia da Etnomatematica, ou seja, o

papel da matematica praticada por povos de
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diferentes culturas na resolugdo dos desafios cotidianos enfrentados por eles. S&o
apresentados autores como D’Ambrosio (1993; 2011), Knijnik (2004), Lazzari (2009)
e Strapasson (2012), os quais trazem elementos para a compreensao dessa area de
estudo.

No segundo momento, mostrou-se a importancia da contextualizacao da
Etnomatematica com as praticas de ensino e com o curriculo escolar, de forma que o
ensino nao seja ministrado fora da realidade do cotidiano dos alunos. Dessa forma,
pode-se conceber uma pratica pedagodgica que desperte o gosto dos alunos pela
matematica, possibilitando a constru¢cdo do conhecimento de forma mais significativa,
evitando o caminho da matematica excessivamente formal, ou a abordagem da
matematica como conhecimento pronto e acabado, pautado na exposicéo de exemplos
e listas de exercicios.

No terceiro momento, realizou-se uma pesquisa com um agricultor, tendo como
objetivo descobrir métodos de calculo de area de terras, bem como, verificar os
conhecimentos matematicos sobre medidas agrarias e a relagdo com os conteudos
matematicos escolares. Os resultados serdo mostrados no desenvolvimento do
trabalho.

ETNOMATEMATICA

Ao longo dos tempos, povos de diferentes culturas com a necessidade da
sobrevivéncia no ambiente em que vivem, desenvolveram novos métodos e assim
adquiriram 0s conhecimentos necessarios para que seus trabalhos se tornassem mais
eficientes. No entanto, esse conhecimento adquirido por cada individuo integrante
da sua propria cultura se transforma num saber-fazer, o que deu origem a area de
investigacdo denominada Etnomatematica. Conforme destaca Knijnik (2004, p.01),
a Etnomatemética teve seu inicio e desenvolvimento como area da educacgao
matematica em meados da década de 1970, quando o pesquisador brasileiro Ubiratan
D’Ambrosio, apresentou suas teorizacdes sobre este campo de estudos, conceituando
0 que chamou de Programa Etnomatematica.

Tendo um carater de investigacdo do conhecimento matematico, o Programa
Etnomatematica procura entender o saber-fazer de um povo ao longo da sua historia,
e desta forma contextualiza entre diferentes grupos.

O grande motivador do Programa de Pesquisa que denomino Etnomatematica é
procurar entender o saber/fazer matematico ao longo da histéria da humanidade,
contextualizado em diferentes grupos de interesse, comunidades, povos e nacdes
[...] Por que falo em Etnomatematica como um programa de pesquisa e, muitas
vezes, utilizo mesmo a denominagdo Programa Etnomatematica? A principal
raz&8o resulta de uma preocupacédo que tenho com as tentativas de propor uma
epistemologia, e, como tal, uma explicacao final da Etnomatematica. Ao insistir na
denominagao Programa Etnomatematica, procuro evidenciar que néo se trata de
propor outra epistemologia, mas sim de entender a aventura da espécie humana
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na busca de conhecimento e na adogédo de comportamentos.
(D’AMBROSIO apud STRAPASSON, 2012, p.12).

Segundo o autor do excerto acima citado, a Etnomatematica surgiu ao longo
da histéria humana, devido ao contexto de sobrevivéncia exigida em determinados
grupos. Tendo por principio o fato de que o ser humano, para sobreviver, buscou o
conhecimento de novas técnicas e medidas e, dentre muitos desses saberes, encontra-
se o conhecimento matematico. Este foi essencial para as solu¢des de problemas,
sem que, muitas vezes, esses individuos tenham percebido a utilizagdo desse método.

Conforme D’Ambrosio (2011) a palavra Etnomatematica surgiu da juncao de trés
palavras de origem grega, que com seus significados, deram sentido ao Programa
Etnomatematica.

Individuos e povos tém, ao longo de suas existéncias e ao longo da histéria, criado
e desenvolvido instrumentos de reflexdo, de observacéo, instrumentos materiais
e intelectuais [que chamo de ticas] para explicar, entender, conhecer, aprender
para saber fazer [que chamo de matema] como respostas a necessidades de
sobrevivéncia e de transcendéncia em diferentes ambientes naturais, sociais e
culturais [que chamo de etnos] (D’AMBROSIO, 2011, p.60).

A Etnomatematica tem um papel fundamental para entender os desafios com
que o ser humano se depara. Inserido em um ambiente cultural e social, no alcance de
seus desejos e suas realizagdes, por meio do saber-fazer, o homem resolve 0os mais
diversos problemas que o mundo coloca, para assim manter sua existéncia. A procura
por alimentos e desafios de necessidades pessoais fez com que ele se aperfeicoasse
criando instrumentos Uteis que pudessem auxiliar nessa busca e, com esse saber-
fazer, ele contextualizou o conhecimento matematico, dando assim uma resposta ao
seu fator natural e social. Como salienta D’Ambrosio:

Dentre as distintas maneiras de fazer e de saber, algumas privilegiam comparar,
classificar, quantificar, medir, explicar, generalizar, inferir e, de algum modo,
avaliar. Falamos entdo de um saber/fazer matematico na busca de explicacdes
e de maneiras de lidar com o ambiente imediato e remoto. Obviamente, esse
saber/fazer matematico é contextualizado e responde a fatores naturais e sociais
(D’AMBROSIO, 2011, p.22).

Logo ao nascerem, os seres humanos séo inseridos em uma sociedade que
tem a sua propria cultura, o que os leva a seguir as regras impostas aos individuos
pertencentes a tal agrupamento humano. Assim, esses individuos se adaptam ao estilo
de vida, sendo que, no processo de socializacao, precisam aprender métodos para
resolver os problemas diarios, buscando utilizar a forma de resolu¢cao que parecer
mais precisa e eficiente possivel.

Segundo destaca Knijnik:

[...] A Etnomatematica, ao se propor a tarefa de examinar as producdes culturais
destes grupos, em particular, destacando seus modos de calcular, medir, estimar,
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inferir e racionar — isto que identificamos, desde o horizonte educativo no qual
fomos socializados, como “os modos de lidar matematicamente com o mundo” -,
problematiza o que tem se considerado como o “conhecimento acumulado pela
humanidade” (KNIJNIK, p.02).

Portanto, tudo o que é construido ou pensado no seio de um grupo social pode
ser relacionado com o conhecimento etnomatematico desse grupo. Tal relacdo faz
com que esse saber nao fique distante do que é considerado como conhecimento
matematico em sua acepc¢do mais formal. Nesse sentido, o conhecimento socialmente
construido vai passando de individuo para individuo, estabelecendo um conjunto de
saberes ethomatematicos, que, a medida que o tempo passa, permite a eles enfrentar
novos desafios, gerando a necessidade de que tais saberes sejam constantemente
aprimorados, de modo a atender as necessidades do grupo social. Assim, ocorre um
fortalecimento da cultura e do conhecimento matematico de um determinado povo,
que vive em sociedade.

Nesse sentido € licito dizer que o homem se cultiva e cria a cultura no ato de
estabelecer relacdes, no ato de responder aos desafios que a natureza coloca,
como também no proéprio ato de criticar, de incorporar o seu proprio ser e de
traduzir por uma acéo criadora a experiéncia humana feita pelos que o rodeiam ou
que procederam (FREIRE apud LAZZARI, 2009).

Segundo D’Ambrosio (2011, p.9), a Etnomateméatica é a matemética praticada por
grupos culturais, tais como comunidades urbanas e rurais, grupos de trabalhadores,
classes profissionais, criancas de certa faixa etaria, sociedades indigenas, e tantos
outros grupos que se identificam por objetivos e tradicdes comuns aos grupos. Para o
citado autor, a Etnomatematica é “encharcada” de ética, focalizada na recuperacéo da
dignidade cultural do ser humano.

D’Ambrosio relata também que, com o surgimento da agricultura, a espécie
humana encontrou uma forma mais controlada de garantir sua alimentacdo. Os
conhecimentos assim constituidos surgiram por necessidade de sobrevivéncia desses
individuos (2011, p.21). Contudo, a medida que as populagdes aumentam, surge a
necessidade de elaborar instrumentos intelectuais para o planejamento do plantio,
da colheita e do armazenamento de alimentos. Consequentemente, isso implica na
regulamentacao da posse de terra, da producédo organizada e do trabalho, fundando as
estruturas do poder politico e da economia. Deste modo, D’Ambrosio cita o surgimento
de dois exemplos de Etnomatemética pela evolucéo da agricultura. A geometria, que
tem origem na juncao de duas palavras gregas: geo que significa terra, e metria que
significa medida. Historicamente, a geometria foi inventada pelos egipcios, sendo
que tal conhecimento permitiu alimentar o povo nos anos de baixa produtividade.
AplOs as enchentes, as terras produtivas as margens do Rio Nilo eram medidas e
distribuidas, com a finalidade de recolher a parte destinada ao armazenamento, como
forma de tributos. Outro excelente exemplo de Etnomatematica surgiu também com
a agricultura: foram os calendarios, cuja finalidade é a contagem e registro do tempo.
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Com tais instrumentos, as sociedades atingiram um relativo sucesso no plantio, na
colheita e no armazenamento de alimentos ao longo do ano.

ETNOMATEMATICA, PRATICA DE ENSINO E O CURRICULO ESCOLAR
Para D’Ambrosio,

A dignidade do individuo é violentada pela exclus&o social, que se da muitas vezes
por ndo passar pelas barreiras discriminatérias estabelecidas pela sociedade
dominante, inclusive e, principalmente, no sistema escolar. Mas também por fazer,
dos seus trajes tradicionais dos povos marginalizados, fantasias, por considerar
folclore seus mitos e religides, por criminalizar suas praticas médicas. E por fazer,
de suas praticas tradicionais e de sua matematica, mera curiosidade, quando néo é
motivo de chacota. Por subordinar as disciplinas e o préprio conhecimento cientifico
ao objetivo maior de priorizar o ser humano e a sua dignidade como entidade
cultural, a etnomatematica, as etnociéncias em geral, e a educacao multicultural,
vem sendo objeto de criticas: por alguns, como resultado de incompreensao;
por outros, como um protecionismo perverso. Para esses, a grande meta é a
manutencéo do status quo, maquiado com o discurso enganador da mesmice com
qualidade (D’AMBROSIO, 2011, p. 10).

Como expde D’Ambrosio, a cultura de um determinado povo é por muitas vezes
excluida por discriminacéo ou por falta de conhecimento, vindo a ser considerada como
mera curiosidade. No sistema escolar nao é diferente: o estudante vem carregado de
conhecimentos adquiridos da sua propria cultura e, quando chega a escola, leva um
grande susto, pois as praticas de ensino a que € submetido fogem da sua realidade
cotidiana. Isto é, o curriculo escolar, que é pautado no saber cientifico, causa espanto e
decepcéao nos educandos. Além disso, o curriculo de matematica acaba sendo voltado
para atingir metas intrinsecas, sem uma relagcédo com a realidade.

Freire (1997, p.96) destaca que é preciso que “pensemos um pouco na identidade
cultural dos educandos e do necessario respeito que devemos a ela em nossa pratica
educativa”, levando-se em conta a cultura e o conhecimento de nossos alunos, assim
aliando a educacao cientifica a bagagem de saberes trazida de casa pelo aluno que
vive e pratica uma determinada cultura. A contextualizacéo entre a identidade cultural
do aluno e as praticas educativas leva ao reconhecimento de uma aprendizagem de
forma mais espontanea e democratica.

De acordo com Freire:

Em concluséo, a escola democrética ndo apenas deve estar permanentemente
aberta a realidade contextual de seus alunos, para melhor compreendé-los, para
melhor exercer sua atividade docente, mas também disposta a aprender de
suas relacbes com o contexto concreto. Dai, a necessidade de, professando-se
democrdatica, ser realmente humilde para poder reconhecer-se aprendendo muitas
vezes com quem sequer se escolarizou. A escola democratica de que precisamos
néo é aquela em que so o professor ensina, em que s6 o0 aluno aprende e o diretor
€ o mandante todo-poderoso (FREIRE, 1997, p. 100).

Deste modo, oferecendo a oportunidade para o aluno construir seu proprio
conhecimento por meio de seu saber-fazer diario, ou seja, do seu conhecimento
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etnomatematico, esta se valorizando seu potencial de desenvolvimento, preservando
sua identidade e ndo deixando restrito a um conteudo ja estabelecido. Hipoteticamente,
a falta dessa valorizagcdo pode ser um dos grandes motivos da defasagem de
aprendizagem da matematica nos dias atuais. Para D’Ambrosio (2011, p. 75), “o0 aluno
tem suas raizes culturais, que é parte de sua identidade, eliminadas no decorrer de
uma experiéncia educacional conduzida com o objetivo de subordinagao”.

A contextualiza¢do do conteudo escolar com os afazeres do cotidiano dos alunos
€ de suma importancia, pois 0s mesmos ja trazem consigo uma experiéncia de vida
determinada pela sua cultura, na qual por muitas vezes ao se deparar com um problema
matematico gera duvidas, curiosidades e consequentemente perguntas.

De acordo com Larrosa:

O estudante tem suas perguntas, mas, sobretudo, busca perguntas. O estudo é o
movimento das perguntas, sua extensdo, seu aprofundamento. O estudante leva
perguntas cada vez mais longe. Da-lhes densidade, espessura. Torna-as cada vez
mais inocentes, mais elementares. E também mais complexas, com mais matizes,
com mais faces. E mais ousadas. Sobretudo, mais ousadas. O perguntar, no
estudo, é a conservacdo das perguntas e seu deslocamento. Também seu desejo.
E sua esperanca. (LARROSA, 2003 apud STRAPASSON, 2012, p.13).

A questao é que as praticas de ensino de matematica estao voltadas para um
conteudo especifico, considerado pronto e acabado, reduzindo a acdo do aluno
a memorizacdo de férmulas e operagcdes mecanizadas, pautadas em praticas
supostamente cientificas, longe das suas realidades. Isso faz com que o aluno exima-
se de perguntar e satisfazer suas curiosidades. Esse cenario incorre numa realidade de
desmotivacéao e desinteresse em aprender e também de buscar novos conhecimentos.

De acordo com D’Ambrosio:

Sera possivel repetir alguns teoremas, memorizar tabuadas e mecanizar a efetuacao
de operacgodes, e mesmo efetuar algumas derivadas e integrais, que nada tem a ver
com qualquer coisa nas cidades, nos campos ou nas florestas. Alguns dirdo que
a contextualizacdo n&o € importante, que o importante € reconhecer a matematica
como a manifestacdo mais nobre do pensamento e da inteligéncia humana... e
assim justificam sua importancia nos curriculo (D’AMBROSIO, 2011, p.77).

Sentindo-se acomodado e mais confortavel, o docente pauta suas aulas em um
saber estatico, que ja esta formalizado. Usa exemplos pouco instigantes e listas de
exercicios, sem propor sequer uma investigacdo sobre a origem e a aplicabilidade
daqueles conteudos, uma situagcao mais desafiadora que horizontalize a relacao entre
o professor e o aluno. Se assim o fizesse, poderia chegar a solu¢gdao de um problema
de forma mais contextualizada. Para D’Ambrosio (1993, p.29) a abordagem alternativa
para a resolucdo de problemas requer certa dedicacao efetiva das criancas em praticas
globais. A resolucédo de problemas € na verdade vista de um modo mais amplo, que
combina processos modelados e programas de treinamento com a criatividade.

Segundo D’Ambrosio:
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Entender a respeitar a pratica da etnomatematica abre um grande potencial
para o senso de questionamento, reconhecimento de parametros especificos e
sentimentos de equilibrio global da natureza. As préaticas etnomatematicas ainda
estdo desvalorizadas no sistema escolar, em todos os niveis de escolaridade e
até mesmo na vida profissional, e algumas vezes levam a humilhacdo e sao, na
maioria dos casos, consideradas irrelevantes para o conhecimento matematico
(D’AMBROSIO, 1993, p.35).

Portanto, como destaca D’Ambrosio (1993, p.35), é preciso ver a educacao
matematica de uma forma que personifique o valor e a cultura da crianga, ou seja, sua
etnomatematica parece ser o caminho desejado para uma versao mais humana do
racionalismo. Mas para D’Ambrosio o grande problema é que os sistemas escolares,
que estao essencialmente voltados para o curriculo e para a forma de alcancgéa-lo,
eliminam essa etnomatematica, que nem mesmo chega a ser reconhecida.

De acordo com D’Ambrosio (2011), cada individuo tras consigo raizes culturais,
que vem de sua casa desde que nasce, onde aprendeu com seus pais, com 0S
amigos, com a vizinhanga ou com a comunidade. E no momento o que chega a escola,
normalmente, existe um processo de aprimoramento, transformacéo e substituicdo
dessas raizes. No ambiente escolar ha um encontro entre culturas, ou seja, a cultura
do aluno e a do professor, 0 qual se identifica com a cultura da escola. Tudo isso
gera uma dinadmica muito complexa na qual o processo civilizatério é essencialmente
a conducdo dessa dindmica. Porém, a dindmica escolar também poderia trazer
resultados positivos e criativos, mas 0 que acontece s&o resultados negativos e
perversos que se manifestam no poder da escola e na exclusdo do aluno. Para
D’Ambrosio a estratégia mais promissora para a educacgao, nas sociedades que estéo
em transicdo da subordinacdo para a autonomia, € restaurar a dignidade de seus
individuos, reconhecendo e respeitando suas raizes (D’AMBROSIO, 2011, p.41-42).

D’Ambrosio (2011) também afirma em sua obra que nao se trata de ignorar
nem rejeitar os conhecimentos e comportamentos modernos, mas aprimora-los,
incorporando a eles valores de humanidade, sintetizados numa ética de respeito,
solidariedade e cooperacédo. Segundo D’Ambrosio, € um grande equivoco pensar que
a etnomatematica pode substituir uma boa matematica académica, que é essencial
para um individuo ser atuante no mundo moderno. Assim, na sociedade moderna
a etnomatematica terd utilidade limitada, mas, igualmente, muito da matematica
académica é absolutamente inutil nessa sociedade.

Desta forma D’Ambrosio expoe:

Quando digo boa matematica académica estou excluindo o que é desinteressante,
obsoleto e inutil, que, infelizmente, domina os programas vigentes. E ¢bvio que
uma boa matematica académica sera conseguida se deixarmos de lado muito do
que ainda esta nos programas sem outras justificativas que um conservadorismo
danoso e um carater propedéutico insustentavel. Costuma-se dizer “é necessario
aprender isso para adquirir base para poder aprender aquilo.” O fato é que o
“aquilo” deve cair fora e, ainda com maior razao, o “isso” (D’AMBROSIO, 2011,
p.43).

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 3



Em uma escola do Campo a contextualizagdo do saber matematico do agricultor
com o conteudo escolar pode desencadear maior motivacao dos filhos de agricultores,
por ser algo préprio de sua cultura e de seus afazeres do cotidiano. De fato, por muitas
vezes o0 agricultor se depara com situagdes que requerem calculos para serem tomadas
decisbes corretas.

De acordo com Biembengut e Hein:

Muitas situagcdes do mundo real podem apresentar problemas que requeiram
solucdes e decisbes. Alguns desses problemas contém fatos relativamente simples
como o juro cobrado por uma instituicado financeira a um determinado empréstimo;
a area de um terreno de forma retangular (BIEMBENGUT; HEIN apud LAZZARI,
2009).

Segundo D’Ambrosio:

A proposta pedagogica da etnomatematica € fazer da matematica algo vivo,
lidando com situacées reais no tempo [agora] e no espaco [aqui]. E, através da
critica, questionar o aqui e agora. Ao fazer isso, mergulhamos nas raizes culturais e
praticamos dinamica cultural. Estamos, efetivamente, reconhecendo na educacéo
a importancia de varias culturas e tradicdes na formacao de uma nova civilizacao,
transcultural e transdisciplinar (O’AMBROSIO,2011, p.47).

No excerto acima o autor frisa que é necessario o uso da etnomatematica na
educacéao para se lidar com situagdes cotidianas, proximas da realidade dos alunos, e
trazer para a sala de aula questionamentos que, para eles, sejam relevantes.

METODOLOGIA

O homem do campo, todos os dias se defronta com situagbes problemas que
requer seu conhecimento matematico para resolver e satisfazer suas necessidades.
Ele cria, moderniza e também utiliza ainda muito dos conhecimentos adquiridos com
seus antepassados. Visando verificar esses fatos, desenvolveu-se uma pesquisa de
cunho qualitativo, que consistiu na entrevista com um agricultor, da localidade de
Itapara, no municipio de Irati (PR). Optou-se por uma entrevista, pois de acordo com
Marconi e Lakatos:

A entrevista € o encontro entre duas pessoas, a fim de que uma delas obtenha
informacdes a respeito de um determinado assunto, mediante uma conversacao
de natureza profissional. E um procedimento utilizado na investigacao social, para
a coleta de dados ou para ajudar no diagnostico ou no tratamento de um problema
social (MARCONI e LAKATOS, 2008, p.195).

A referida localidade e regides vizinhas sao habitadas por pequenos e médios
produtores. Estes se apropriam dos conhecimentos matematicos adquiridos para a
“‘cubagem” de terras, com o intuito de determinar certa area para fins de correcéo de
solo, determinacédo das quantidades de insumos, agrotdxicos e sementes a serem
plantadas por area, com o propdsito de obter uma boa producéo, mas também para
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subsidiar a venda e a compra de servicos e mao de obra, como, por exemplo, para
colheita de feijao e rogada, muito utilizadas nesta regiao e cobrada pelos empreiteiros
por cada litro (medida de area utilizada por eles) de feijao arrancado ou de rocada.
Outro exemplo no qual os produtores se utilizam da “cubagem” é para o aluguel de
terras para a plantacéo de soja.

ENTREVISTA COM O AGRICULTOR

Inicialmente, explorou-se a origem dos conhecimentos matematicos do agricultor
para efetuar a “cubagem” de terras. Diante das indagacdes sobre essa origem, o
pesquisado relatou que aprendeu quando estava cursando a 32 serie do primario,
ultimo ano de seus estudos, pois teve que abandonar para ajudar seu pai na agricultura.

Quanto ao método utilizado, verificou-se que néo recorre as formulas de calculos
de area de figuras planas. Séo realizados calculos feitos da seguinte forma: soma os
lados opostos, e de acordo com o agricultor desconta-se cinquenta por cento, ou seja, a
metade, sem perceber que € a média. Depois multiplica-se os resultados da subtracéo
e para finalizar divide o resultado por 125. Entdo o pesquisado foi questionado sobre
o porqué do valor 125. O agricultor relatou que a sua professora primaria até tentou
explicar, mas como ja faz 40 anos, nao lembra. Entretanto, tem em mente que a divisao
por 125 sempre da certo e nao saberia explicar o porqué disso. De acordo com o
pesquisado “da bem certo, pode mandar qualquer engenheiro conferir que os calculos
irdo bater”.

Em seguida, foi verificada a utilizagdo de seus conhecimentos matematicos de
célculo de area e também a sua importancia para a sociedade. Entdao o agricultor
relatou que muitos trabalhadores empreitam um servigco, como rocada e carpida, e
trazem as medidas para que ele faca os calculos.

Diante disso, foram propostas duas situagdes envolvendo areas de terrenos
diferentes, de modo que pudesse explorar os calculos matematicos deste agricultor
em medidas agrarias. No entanto, quando relatou-se que as medidas estavam em
metros, o pesquisado explicou que s6 faz os célculos com medidas em braca, como
havia aprendido. Ent&o foi perguntado a ele quanto mede uma braca. Em sua resposta,
revelou que 5 bracgas equivalem 11 m, ou 10 bracas que equivalem a 22 m.

A partir desse conhecimento, declarou que “quando alguém vem pra cubar, eu
peco que tragam as medidas em bracgas”. Para tanto, foi perguntado a ele como se
poderia medir em braca na roga. A sua resposta foi a seguinte:

Ah! E muito facil: é s6 pegar uma corda de 11 m e contar de 5 em 5 ou se o terreno
for muito grande e nao tiver curvas utiliza uma corda de 22 m e conta de 10 em
10. E se tiver um canto pequeno menor que a medida, dobra a corda ao meio e
calcula 2 bracas e meia, por exemplo. Assim fica mais facil porque n&o precisa se
preocupar com metros é s6 contar as bracas.
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Deste modo, foi perguntado se os célculos séo feitos em braga por ser mais facil.
O agricultor relatou que é possivel fazer os calculos em metros, mas € preciso fazer
muitas contas para transformar metros em bracas. “Hoje, como as criangcas tém mais
estudos, e com o uso da calculadora, até fica facil, mas como n&o saberia fazer todas
essas contas entao por isso quando alguém traz as medidas em metros procuro nao
fazer”.

O agricultor expds alguns exemplos:

Exemplo 1: para medir um alqueire, deve-se demarcar um quadro de 100 bracgas
por 50 bracas (figura 1, parte 1). Como os lados opostos sao iguais néo é preciso
somar depois diminuir os 50%, pois chega as mesmas medidas, como bem expbs
o agricultor. Entdo, multiplicando 100 por 50 e depois dividindo por 125, o resultado
sera igual a 40, que na verdade € a quantidade de litros de semente que podem ser
plantadas em um alqueire. Se for considerada a metade disso, ou seja, (50 * 50)
/125=20 litros, correspondente a meio alqueire, ou, como 0s mais antigos relatavam,
duas quartas de um alqueire. E se considerar um quadro 50 por 25 (figura 1, parte 2),
(50 * 25) /125=10, ou seja, 10 litros, considera-se uma quarta de um alqueire. Pode-se
notar que o uso de fragdes € um fato notavel no discurso do pesquisado.

Exemplo 2: se aparecer um terreno desenhado como o da figura 1, parte 3, cheio
de “quebras”, cujas medidas sdo expressas em bracas, é preciso fazer o desenho
como se fosse um quadrado e somar as bragas para descobrir as medidas de cada
lado. Em seguida, soma-se os lados opostos e divide-se a soma por 2, para achar a
média; multiplica-se os valores encontrados da média e o resultado divide por 125,
como no exemplo anterior..

Exemplo 3: expondo o desenho de um triangulo (figura 1, parte 4), o agricultor
relatou que ndo ha como medir um terreno como esse, “com trés cantos”, pois pelo
menos um desses cantos deve ter uma ou duas bragas para que possa somar com o
outro lado oposto. Ou seja, o triangulo deve ser convertido num trapézio.
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Parte 3
J—’ Parte 4

Figura 1: Desenho feito pelo agricultor pesquisado

“Fonte: autoria prépria”.

Com esses exemplos pode-se perceber a grande importancia da contextualizacéo
do conhecimento etnomatematico dos agricultores com o curriculo escolar, pois
com esse método de calculo de area em medidas agréarias, denominado “cubagem”
pelos agricultores, seria possivel trabalhar com os alunos o conteudo de numeros
fracionarios, porcentagem e medidas de comprimento e area.

Como foirelatado ao agricultor que objetivo era conhecer seus métodos de medida
para levar esse conhecimento para a sala de aula. Diante dessa revelagéo, o agricultor
pesquisado ficou entusiasmado. Procurou-se, entdo, valorizar o conhecimento
praticado pelo agricultor pesquisado frente ao conhecimento ensinado no ambiente
escolar. Também foi revelado que, na escola, é priorizado o ensino do sistema métrico
decimal. Contudo, o interesse nesta pesquisa € identificar outros padrées de medida
gue sao efetivamente aplicados nas comunidades agrarias. Deste modo, o agricultor
expressou, “sendo assim vou considerar essas suas medidas ndo em metros, mas em
bracas”.

O agricultor também faz o uso da calculadora para fazer as devidas contas,
relatando que ficou muito mais facil rapido e mais confiavel. Revelou-o que:

Antes se fazia tudo no papel, primeiro a soma depois a subtracdo em seguida a
multiplicacé&o e por fim a diviséo. Isso além de dar muito trabalho, gastava-se quase
o dia todo, pois as contas deveriam ser feitas com muita cautela e ainda conferidas
varias vezes, pois qualquer conta errada alterava o resultado final.

Mas o interessante disso foi a analise de que a contextualizacdo desse
conhecimento com o conteudo escolar poderia motivar os educandos a realizar contas
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com as quatro operagoes, e principalmente se tratando da divisdo onde a maioria dos
alunos admite ter horror.
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Figura 2: Desenho ilustrando a Situagéo 1, feito pelo agricultor pesquisado mostrando, um
terreno com dimensées diferentes do padrao original.

“Fonte: autoria propria”.

Nesta primeira situagcao o agricultor relatou que por se tratar de um “quadrado
é facil, onde se pode perceber que em seu entendimento, as figuras séo tratadas
como quadrados e nao como retangulos. Sendo um retangulo de base 170 metros e
de altura 80 metros, seus célculos foram feitos relacionando essas medidas como a
quantidade de bragas.

De acordo com o agricultor como os lados sdo iguais ndo se precisa somar e
depois subtrair a metade, pois chegaria ao mesmo resultado. “Entéo, pode-se ir direto
aos calculos”, relatou o pesquisado. Passou entéo a efetuar a operacéo: 170 * 80
= 13600; depois, dividindo esse valor por 125, obteve-se 108,8 litros. Somando em
parcelas de 40 litros, que equivale 1 alqueire, obteve-se 2 alqueires e 28 litros, ou de
acordo com 0 mesmo quase 29 litros.

No entanto, ao dividir 11 metros por 5, obtém-se 2,2 metros, que seria a medida
de cada braca; transformando as medidas do referido retangulo obtém-se: 170 bracas
* 2,2 = 374 metros, e 80 bracas * 2,2 =176 metros. Calculando a referida area de
acordo com a formula da area do retangulo b * h, tem-se 374 * 176 = 65824 m2 e
dividindo esse valor por 605 m2, que € a area de cada litro, obtém-se 108,8 litros, que
€ 0 mesmo resultado encontrado pelo agricultor.
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Figura 3: llustracéo feita pelo agricultor pesquisado para explicar a situagéo 2.

“Fonte: autoria prépria”.

Na situagdo 2 procurou-se construir uma figura com 6 medidas, ou seja, um
retangulo de base 230 metros e altura 120 metros, mas tendo um dos lados dividido
em duas partes, uma com 150 metros e outra de 80 metros, na qual é intercalado
um tridngulo isésceles que tem base de 80 metros e lados de 50 metros. Com esse
diagrama, intentava-se verificar a reacdo do agricultor quanto aos seus calculos,
pois agora teria uma configuracdo nao regular, mas perfeitamente possivel de ser
encontrada na atividade cotidiana do pesquisado.

Surpreendentemente, os célculos foram feitos da mesma maneira que a do
problema anterior. Utilizando-se os valores em bragas, o agricultor somou primeiramente
as trés medidas, 150+50+50 = 250 bracas e depois o resultado foi somado com o
lado oposto, encontrando a média, (250 + 230) /2 = 240. Como a altura do retangulo
correspondia a 120 m em ambos os lados, de acordo com o agricultor ndo necessitaria
fazer a média, pois chegaria ao mesmo valor. Em seguida, o agricultor efetuou os
célculos para encontrar a referida area: multiplicou 240 por 120 encontrando como
resultado 28800 que, dividido por 125, resultou em 230,4 litros. Por fim, fazendo a soma
das parcelas de 40 litros que equivale a um alqueire e se utilizando do arredondamento
muito utilizado pelos agricultores encontrou-se 5 alqueires e 30,5 litros.

Fazendo uma analise dos seus calculos e transformando as medidas de bracas
para metros para obter a area do retangulo, tem-se: 230 * 2,2 = 506 metros de base e
120 * 2,2 = 264 metros de altura, utilizando a formula b * h, para encontrar a devida area
do retangulo obtém-se 506 * 264 = 133584 m?; e para encontrar a area do triangulo
tem-se: 80 * 2,2 = 176 metros de base e 50 * 2,2 = 110 metros a medida dos lados.
Utilizando o Teorema de Pitagoras no tridngulo retangulo a2 = b2 + h2 para encontrar a
altura do referido triangulo obtém-se: b= 176/2 = 88 metros e a = 110, e assim 1102 =
882 + h?, 0 que resulta em: h = = =66 metros. Desta forma, para encontrar a area do
triangulo isdscele se faz: (b * h )/2 ou seja (176 * 66 )/2 = 5808 m?; agora para calcular
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a area total soma-se a area do retangulo com a area do tridngulo, ou seja 133584 m? +
5808 m2 = 139392 m2. Para chegar ao resultado dos calculos do agricultor, necessita-
se transformar essa area em litros: 139392 m?/ 605m2 = 230,4 litros, ou seja, 0 mesmo
resultado dos calculos do agricultor de 5 alqueires 30.4 litros.

Dessa forma, pode-se concluir que os calculos do agricultor séo validos e,
portanto, a sua forma de fazer matematica, por Ihe ser mais familiar, pode ser mais
simples e muito Gtil, além de permitir chegar a conclusdes semelhantes aquelas obtidas
por quem se utilize da matematica formal.

CONSIDERACOES FINAIS

Desenvolver esse trabalho foi uma tarefa gratificante, pois pode-se compreender
que nao se pode ignorar os conhecimentos matematicos das pessoas, mesmo que
seu nivel de instrucdo seja mais modesto. De fato, nas aplicagbes na pratica diaria,
0s métodos praticados pelo agricultor pesquisado sédo eficazes e podem resolver
problemas com que ele se depara.

Com esse estudo, concluiu-se que a contextualizagdo do conhecimento
matematico empregados por individuos de uma sociedade para solugdes de seus
problemas relacionados a sua cultura, e na qual os alunos estdo inseridos, pode
se constituir em um caminho para construcdo de conhecimentos de forma mais
significativa. Com isso, pode-se dar maior énfase ao ensino da matematica de forma
mais proxima a realidade cotidiana dos estudantes. O conteudo matematico escolar,
visto como algo dificil, fora da realidade, passa a ganhar um significado, permitindo
que os aspectos culturais praticados pelo estudante possam ser combinados com os
saberes escolares para aprimorar o processo de aprendizagem.
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RESUMO: A presente pesquisa tem como
objetivo avaliar os efeitos da conexdo de
um gerador distribuido a um alimentador de
distribuicdo com respeito aos niveis de tenséo,
poténcia e perdas da rede. Para realizagéo
deste trabalho foi necesséario modelar todos os
componentes do sistema elétrico para atender
os requisitos do software ATP. Nas simulagdes
tal sistema foi primeiro considerado sem o
gerador distribuido e depois ele foi conectado,
permitindo assim comparar os valores de
tensdo em todos os barramentos bem como os
valores de poténcia supridos pelo gerador e a
subestacado. Deste modo, os resultados obtidos
tornaram possivel levantar as influéncias da
conexao de um gerador em um alimentador de
distribuicéo existente.
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PALAVRAS-CHAVE: Gerador distribuido,
poténcia, sistema elétrico, software ATP e
tensao.

ABSTRACT: This research aims to evaluate
the effects of the connection of a distributed
generator at a distribution feeder with respect
to voltage, power and loss levels of the grid.
For this study it was necessary to model all
components of the electrical system to meet
the requirements of the software ATP. In the
simulations, such system was first considered
without the distributed generator and then it
was connected, thus allowing to compare the
voltages at all buses as well as the values of
power supplied by the generator and substation.
Thus, with the results obtained it was possible to
analyze the influences of connecting a generator
at an existing distribution feeder.

KEYWORDS: Distributed generator,
electrical system, software ATP and voltage.
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11 INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica no Brasil
€ atendida quase que em sua totalidade por
grandes usinas geradoras, as quais se localizam
em regides distantes dos grandes centros
de consumo. Estas centrais geradoras sao
interligadas através de linhas de transmisséo e
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distribuicéo, constituindo o sistema elétrico de poténcia (SEP). Para atender o crescente
aumento da demanda brasileira s&o requeridos estudos que visam identificar forma
de viabiliza-lo, respeitando as questdes politicas, ambientais e financeiras. Neste
contexto, a geragao distribuida representa uma excelente alternativa de geracéo de
energia elétrica (L. F. Goncgalves).

A geracado distribuida é caracterizada pela geracédo de energia elétrica, em
qualquer poténcia, que se conecta diretamente ao sistema elétrico de distribuicdo ou
ao consumidor. Esta geragcédo pode trabalhar de forma paralela ou isolada ao sistema
elétrico da concessionaria local (Cemig), podendo ser empregada em locais distantes
das grandes centrais geradoras, pois atende localmente o consumidor. Além disso,
esta apresenta confiabilidade, flexibilidade de operacéo, baixos impactos ambientais e
o0 seu periodo de instalacéao € consideravelmente menor comparado com uma grande
central geradora (E. E. S. Lora e J. Haddad).

A geracéao distribuida também contribui para o adiamento ou a reducao das
obras de reforco no sistema elétrico. Uma vez que, com a instalacdo do gerador
distribuido, este reduzira ou ndo solicitara nenhuma demanda de energia proveniente
da concessionéria. Dependendo da capacidade instalada do gerador distribuido, este
podera, além de, suprir toda a demanda local, também enviar o0 excedente de energia
para o sistema elétrico (A. S. Filho). Assim, quando essa maquina atende apenas a
carga local, esta contribui para a diminuicdo do carregamento dos alimentadores, o
que evita obras de refor¢co e ao enviar o excedente de sua produgcdo para o sistema
elétrico, esta contribui para o aumento da geracédo da concessionaria (A. R. R. de
Souza).

A geracao distribuida no Brasil € regulamentada pela Resolucao Normativa N°
482 de 17 de Abril de 2012, a qual estabelece as condi¢des gerais para 0 acesso do
gerador distribuido ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. Nesta norma, além
de especificar o acesso ao sistema de distribuicdo, também é relatado as condi¢des do
sistema de compensacao de energia elétrica, a forma de medicéo da energia elétrica
e as responsabilidades por danos ao sistema elétrico (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica).

Desta forma, com o aumento da utilizagcao da geracao distribuida no Brasil e os
seus impactos positivos para o setor elétrico brasileiro, esta pesquisa destinou-se a
estudar a conexao de um gerador distribuido a um alimentador de distribui¢do. Assim,
o principal objetivo deste trabalho consiste em analisar a contribuicdo da geragéo
distribuida para um alimentador de 13,8 kV, comparando os valores de tensao, poténcia
e perdas que o alimentador apresenta sem o gerador distribuido e ap6s a conexao do
mesmo.

Para a realizacdo deste trabalho foi empregado o software ATP (“Alternative
Transients Program”), o qual possibilitou modelar o sistema elétrico estudado com
todos os seus componentes e analisar os resultados sem/com a conexdo de um

gerador distribuido.
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2| MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO

O sistema elétrico utilizado nos estudos consiste de um alimentador de distribuicéo
de 13,8 kV, no qual esta conectado seis cargas e que posteriormente recebera a
conexdo do gerador distribuido. Os dados deste sistema elétrico foram retirados da
referéncia (E. E. S. Lora e J. Haddad).

O alimentador estudado se refere ao GUL-115 da distribuidora Bandeirantes.
Este alimentador se localiza na cidade de Sao Paulo e atende uma area residencial.
Devido a capacidade do alimentador se situar proxima do seu limite, foi realizado
estudos para analisar os niveis de tensdo, poténcia e perdas apds a conexao de um
gerador distribuido neste alimentador, objetivando atender ao aumento da demanda.

A Figura 1 mostra o diagrama unifilar do sistema elétrico estudado.

& 6D

(SE-1) (CG-2) (CG-3)  (CG-4)  (CG-H) (CG-6)  (CG-7)| [CG-8)
I I I I N
Ik kR R R R

P2+jQ2  P3+jQ3  P4+jQ4  p5+ja5  P6+jQ6  P7+jQ7

Figura 1: Diagrama unifilar do sistema elétrico estudado.

Para a realizagéo do estudo por meio do software ATP foi necessario considerar
todos os componentes do sistema elétrico, sendo que as modelagens empregadas
para representa-los serdao apresentadas a seguir.

2.1. Modelagem das Cargas

O circuito elétrico do sistema em estudo € composto por seis cargas cujos
valores das poténcias ativas e reativas foram extraidos da referéncia (E. E. S. Lora
e J. Haddad). Para representar as cargas no software ATP foi necessario calcular
os valores de resisténcia e de induténcia correspondente de cada carga. A Tabela |
apresenta os valores das cargas.

Barramento | P[kW] | Q[kVAr] R[Q] L[mH]
CG2 870 275 193,86 162,52
CG3 800 255 196,51 166,16
CG4 1160 370 132,85 112,39
CG5 1260 400 121,48 102,28
CG6 470 150 323,83 274,14
CcG7 2170 690 69,54 58,65

Tabela | — Dados Correspondentes as Cargas.
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2.2. Modelagem da Linha de Distribuicao

A linha de distribuicdo também necessitou ser modelada para ser representada
corretamente no software ATP. O condutor utilizado para a linha de distribuicdo é o
CAA 336,4. Os dados deste condutor foram retirados do catalogo do fabricante Nexans
(Nexans Ficap). Os valores dos parametros desse cabo sao:

R =0,2051 Q/Km

xL =0,3770 Q/Km

xc =0,2266 M.Q.Km

A partir destes dados, considerando também a distancia de cada trecho da linha
de distribuicéo, foram calculados os valores de resisténcia, indutancia e capacitancia
para cada trecho correspondente. Assim, cada ramo da linha pode ser representado
através do Modelo PI, ou seja, com os valores totais de resisténcia e indutancia
colocadas em série e o valor total de capacitancia dividida ao meio e inseridas em
paralelo nas duas extremidades da linha (D. R. Fuchs).

A Tabela Il apresenta os valores calculados para cada trecho da linha de

distribuicéo.

Trecho Distancia[m] | R[Q] | L[mH] | C[uF]
SE1 - CG2 1000 0,2051 | 1,000 | 0,0117
CG2-CG3 3000 0,6153 | 3,000 | 0,0351
CG3-CG4 1000 0.2051 | 1,000 | 0,0117
CG4 - CG5 500 0,1025 | 0,500 | 0,0058
CG5 - CG6 500 0,1025 | 0,500 | 0,0058
CG6 - CG7 1000 0,2051 | 1,000 | 0,0117
CG7-CG8 1000 0,2051 | 1,000 | 0,0117

Tabela Il — Dados da Linha de Distribuig¢&o.

2.3. Modelagem do Gerador Distribuido

A modelagem do gerador distribuido no software ATP foi realizada considerando-
se 0 mesmo como sendo uma fonte de tensdo em série com sua reatancia sincrona.
O gerador distribuido durante todo o estudo também foi considerado fornecendo uma
poténcia inferior a soma das poténcias de todas as cargas.

Os dados do gerador distribuido fornecidos pelo livro séo (E. E. S. Lora e J.

Haddad):
U=13,8kV
S=3MVA
PG = 2700 kW
QG = 1400 kVAr
xS = 40,8%
Vt=12,89 kV

Com esses dados foi possivel calcular os parametros necessarios para modelar
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o gerador no software ATP. Assim, os calculos realizados foram os seguintes:
Calculo da impedéncia base:

U (13800)°

) = =63,48Q2 (1)
S 3000000
Calculo da reatancia sincrona:
x. =x.xZ, =0,408x 63,48 = 25,8990 @
Calculo da indutancia:
25.899
Y 2077 68.699mH @)

L= —
2xax60 2xxx60

Calculo do angulo da tenséo interna do gerador distribuido:

d =arctg ts — =arclg 2?{(]0;‘ ; =19,06°
v, 12,89k ) (4)
i 4 V&07n)
[Q{r + . } (l 00k + 25.899 J
Célculo da tensao interna do gerador distribuido:
P.xx, 2700k x 25,899
[} x! — X 3 216,61kV (5)

"V xsens  12.89% xsen(19,06°)

Dessa forma, obtém-se os valores do modulo e do angulo da tenséo interna do
gerador distribuido, sendo que o valor da indutancia calculada acima € utilizado para
determinar a reatancia sincrona em série.

2.4. Modelagem da Subestacao

A subestacao de poténcia também é representada por uma fonte de tenséo em
série com uma indutancia no software ATP. Como o alimentador possui um nivel de
tensédo nominal de 13,8 kV, a fonte de tensdo que representa a SE recebera este
mesmo valor para o0 modulo da tenséo.

O angulo da tensdo também deve ser ajustado na fonte de tensdo. Para se
determinar este angulo foi necessario utilizar um software que realiza os célculos de
fluxo de poténcia. Para tanto, foi utilizado o UFUFlow, o qual € um programa utilizado
na UFU para esta finalidade.

A poténcia ativa e a poténcia reativa que a subestacéo deveria fornecer para
atender as cargas foi obtida mais uma vez por meio da referéncia (E. E. S. Lora e J.
Haddad), sendo:

P =4100 kW

Q =400 kVAr
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Entrando com todos estes dados no programa UFUFlow e processando o Fluxo
de Carga, foi encontrado que o valor do angulo da tensdo para o circuito elétrico
estudado € de 3,23°.

31 REPRESENTACAO NO SOFTWARE ATP

Com a modelagem de todo o sistema elétrico foi possivel representa-lo no
software ATP. A Figura 2 apresenta o circuito analisado.

Figura 2: Representacao do sistema elétrico no software ATP.

41 RESULTADOS DA SIMULAGCAO

Com a topologia do sistema elétrico ja inserida no software ATP foi possivel
realizar a analise da conexao do gerador distribuido no alimentador de distribuicdo. A
seqguir serao apresentados os resultados das simulacdes, considerando inicialmente
o sistema elétrico sem a conexao do gerador distribuido e depois os resultados com a
conexé&o do mesmo.

4.1. Situacao Antes da Conexao do Gerador Distribuido

Realizada a modelagem do circuito, foram observados os valores de tenséo,
poténcia e perdas do sistema antes da ligacao do gerador distribuido. Assim, os valores
de tensdo apresentados pelos barramentos sao mostrados na Tabela Ill. Observando
os dados desta tabela constata-se que o nivel de tensao a partir do barramento da
SE1 apresenta quedas em relagdo a tensao nominal de 13,8 kV de até 6,5%.
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Barramento Tensao [kV] Tensao [pu]
SE1 13,80 1,000
CG2 13,62 0,987
CG3 13,17 0,954
CG4 13,04 0,945
CG5 12,99 0,941
CG6 12,96 0,939
CcG7 12,91 0,935
CG8 12,91 0,935

Tabela Il — Valores de Tensao Antes do GD.

O barramento no qual foi conectado o gerador distribuido é o CG7. Este apresenta
12,91 kV antes da interligacdo do mesmo e a tensao de linha deste barramento pode
ser observada na Figura 3.

20
kv]
157

10

-10

-157]

-20 T T
0,00 0,04
(file Trab.19.pl4; x-var t) v:7A-v:7B

0,08 0,12 0,16 [s] 020

Figura 3: Tensao de linha do barramento CG7 sem a conexao do gerador distribuido.

Os valores de poténcia ativa e poténcia reativa fornecidos pela subestacéo séo,
respectivamente, 7 MW e 2,61 MVAr. Estes dados podem ser observados na Figura 4.

T T T T T T

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [s] 020
(file Trab.19.pl4; x-vart) m:P  m:Q

factors: 1 3 3

offsets: 0,00E+00  0,00E +0®) 00E +00

Figura 4: Poténcia ativa (curva vermelha) e poténcia reativa (curva verde) fornecidas pela SE1
sem a conexao do gerador distribuido.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 4



Para calcular a perda apresentada pelo sistema elétrico, foi inicialmente observado
os valores das correntes presentes em cada trecho do circuito. Com os valores das
resisténcias e correntes dos trechos foram calculados os valores das perdas em cada
intervalo do alimentador. Estes dados podem ser vistos na Tabela IV.

Em seguida, somando as perdas obtidas separadamente obtém-se 254,39 kW
de perdas total do sistema elétrico sem a conex&o do gerador distribuido.

Trecho RIQ] | I[A] | P[kW]
SE1-CG2 | 0,2051 | 312,4 | 60,05
CG2-CG3 | 0,6153 | 273,8 | 138,38
CG3-CG4 | 0.2051 | 236,9 | 34,53
CG4-CG5 |0,1025 | 183,0 | 10,29
CG5-CG6 | 0,1025 | 124,1 | 4,73
CG6-CG7 | 0,2051 | 1021 | 6,41
CG7-CG8 | 0,2051 | 0,016 | 0,0002

Total 254,39

Tabela IV — Perdas nos Trechos Antes do GD.

4.2. Situacao Apds a Conexao do Gerador Distribuido

Observado os valores de tensdo, poténcia e perdas do sistema elétrico em
estudo sem a influéncia do gerador distribuido, foi conectado o mesmo. Os resultados
de tensdo nos diversos barramentos sdo apresentados na Tabela V a seguir.

Barramento Tensao [kV] Tensao [pu]
SE1 13,80 1,000
CG2 13,70 0,993
CG3 13,46 0,975
CG4 13,41 0,972
CG5 13,40 0,971
CG6 13,40 0,971
CcG7 13,42 0,972
CG8 13,42 0,972

Tabela V — Valores de Tenséo Ap6s o GD.

Com a analise da tabela anterior, constata-se que a queda de tensdo em todos os
barramentos do sistema elétrico € menos acentuada comparando com os resultados
de tensé@o sem a conexao do gerador distribuido.

O barramento CG7, o qual foi conectado o gerador apresentou uma tenséao de
linha de 13,42 kV e o gréafico desta tensao pode ser observado na Figura 5.
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Figura 5: Tensao de linha do barramento CG7 com a conexao do gerador distribuido.

Com a simulagcao também foi observado o valor das poténcias ativa e reativa que
a SE1 passou a fornecer apés a ligagao do gerador distribuido, isto &, 4,59 MW e 1,17
MVAr, respectivamente. Estes dados podem ser vistos na Figura 6. Assim, houve uma
reducao de 34,43% na poténcia ativa solicitada da subestacao e 55,17% de reducéo
na poténcia reativa.

T T T T T T T T T

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 [s] 0,20
(file Trab.19.pl4; x-vart) m:P  m:Q

factors: 1 3 3

offsets: 0,00E+00 0,00E +0® 00E +00

Figura 6: Poténcia ativa (curva vermelha) e poténcia reativa (curva verde) fornecidas pela SE1
com a conexéo do gerador distribuido.

Na simulacdo também foram determinados os valores das poténcias fornecidas
pelo gerador distribuido, sendo de 2,63MW para a poténcia ativa e de 1,23 MVAr para
a poténcia reativa. Estes valores séo apresentados na Figura 7.
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Figura 7: Poténcia ativa (curva vermelha) e poténcia reativa (curva verde) fornecidas pelo
gerador distribuido.

Com a insercao do gerador distribuido também foi observado o valor das perdas.
Estas foram determinadas da mesma forma que na simulagéo sem o gerador, ou seja,
observou primeiramente o valor das correntes em cada trecho do sistema elétrico. Em
seguida, o valor da perda do sistema foi calculado através da soma das perdas de
cada intervalo do alimentador. Sendo as perdas separadas determinadas por meio dos
calculos utilizando os dados de resisténcia e corrente de cada trecho.

As perdas com o gerador distribuido foram de 82,08 kW, representando uma
reducao de 67,76% nas perdas comparado com o sistema sem o gerador. Os dados
utilizados para os calculos podem ser vistos na Tabela VI.

Trecho R [Q] 1 [A] P[kW]
SE1 - CG2 0,2051 198,2 24,170
CG2-CG3 0,6153 | 159,4 46,900
CG3-CG4 0.2051 122,0 9,160
CG4 - CG5 0,1025 | 67,44 1,390
CG5-CG6 0,1025 | 17,22 0,091
CG6 - CG7 0,2051 24,51 0,369
CG7-CG8 0,2051 0,017 0,0002

Total 82,08

Tabela VI — Perdas nos Trechos Apds o GD.

Realizada a simulacdo do sistema elétrico antes da conex&o do gerador distribuido
e apo6s a ligacao deste, foi possivel analisar a influéncia do gerador nos niveis de
tenséo. Dessa forma, a Tabela VIl apresenta a diferenca percentual entre os valores
de tens&o antes e apos a ligacéo do gerador distribuido.

Barramento Tensao Antes [kV] Tensao Apos [kV] Diferenca Percentual
SE1 13,80 13,80 0,00 %
CG2 13,62 13,70 0,58 %
CG3 13,17 13,46 2,20 %
CG4 13,04 13,41 2,84 %

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 4




CG5 12,99 13,40 3,16 %
CG6 12,96 13,40 3,40 %
CG7 12,91 13,42 3,95 %
CG8 12,91 13,42 3,95 %

Tabela VIl — Comparacgédo dos Valores de Tenséo.

Com a analise da tabela anterior observa-se um aumento significativo na
amplitude da tensdo com a inser¢cao do gerador distribuido no sistema elétrico. O
barramento CG7, o qual recebeu a ligagcdo do gerador, apresentou 0 maior aumento
de tensao, sendo este de 3,95%. Além disso, o gerador possibilitou o aumento de
tensdo nao apenas no barramento no qual foi inserido, mas também em todos os
barramentos do sistema.

51 CONCLUSOES

A realizacdo desta pesquisa possibilitou observar as influéncias da geracéo
distribuida nos valores de tensao, poténcia e perdas do sistema elétrico em estudo.
Com a utilizagdo do software ATP foi realizada as simulagbes considerando o sistema
elétrico antes da conexao do gerador distribuido e apds a ligacao do mesmo ao sistema.

Com a realizac¢do das simulagdes foi verificado os graficos de tensdo em todos
0s barramentos, a poténcia ativa e a poténcia reativa fornecidas pela subestacéo e
pelo gerador distribuido e, também, as perdas do sistema.

Para possibilitar uma anélise mais completa dos niveis de tensédo apresentados,
estes dados foram expressos em tabelas contendo os valores em volts e também em
por unidade. Com a observacao das tabelas, dos valores antes e apés a conexéo
do gerador distribuido, nota-se que, apés a insercéo do gerador, 0os niveis de tenséo
de todos os barramentos do sistema apresentaram uma melhoria. O maior aumento
percentual no nivel de tenséo foi no barramento CG7, no qual ocorreu a conexao do
gerador.

Como as poténcias fornecidas pelo gerador distribuido possuem um valor um
pouco maior que o valor da carga ligada ao barramento CG7, este contribuiu para
elevar a tensao deste barramento e também dos demais barramentos do sistema em
estudo. Caso a poténcia do gerador fosse maior que a simulada, constatariamos uma
diferenca maior na elevacao da tensao de todos os barramentos.

O gerador distribuido ao fornecer poténcia para o sistema elétrico colaborou de
forma significante para reduzir a demanda de poténcia ativa e reativa proveniente da
subestacao. Como a diminuicao da poténcia reativa foi elevada, isto coopera para que
seja possivel fornecer mais poténcia ativa por este alimentador, melhorando, assim, o
aumento da capacidade deste.

O sistema elétrico simulado com o gerador distribuido apresentou uma expressiva
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reducdo nas perdas. Isto se verifica principalmente devido a insercédo do gerador
contribuir para que a corrente elétrica que circula no sistema seja menor e, assim,
reduza as perdas do mesmo.

Dessa forma, com a realizacao deste estudo foi possivel analisar as contribuicées
que a conexao do gerador distribuido apresenta nos niveis de tensao, poténcia e
perdas do sistema elétrico. Com a conexao deste, elevam-se 0s niveis de tenséo
dos barramentos, diminui-se a demanda solicitada da subestacdo, aumenta-se a
capacidade de transmissao de energia do alimentador e reduzem-se as perdas. Assim,
o gerador distribuido traz grandes vantagens ao ser conectado a um alimentador de
distribuicéo.
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RESUMO: A secagem constitui uma operagao
unitaria capaz de concentrar substancias
antioxidantes no bagaco de uva. A cinética
de secagem de bagaco de uva foi modelada
matematicamente por um modelo de ordem
fracionaria que melhorou o desempenho do
modelo exponencial tradicional. Os parametros
dos modelos analisados foram ajustados e os
modelos validados para dados de umidade
em funcdo do tempo para trés diferentes
temperaturas de secagem. A generalizacéo
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aumentou a capacidade descritiva do modelo
significativamente. O calculo fracionario permitiu
estabelecer uma ligagdo formal entre o modelo
de ordem fracionaria e os modelos de Page e
do tipo Weibull, tradicionalmente utilizados para
a modelagem de processos de secagem.
PALAVRAS-CHAVE: Secagem. Modelagem.
Uva. Célculo Fracionario.

ABSTRACT: Drying is a unitary operation
capable of concentrating antioxidant substances
in grape marc. The drying kinetics of grape marc
were mathematically modeled by a fractional
ordermodelthatimprovedthe performance ofthe
traditional exponential model. The parameters
of the analyzed models were adjusted and the
models validated for moisture data as a function
of time for three different drying temperatures.
The generalization increased the descriptive
capacity of the model significantly. The fractional
calculation allowed to establish a formal link
between the fractional order model and the
Page and Weibull type models, traditionally
used for the modeling of drying processes.
KEYWORDS: Modeling.  Grape.
Fractional Calculation.

Drying.

Capitulo 5




11 INTRODUCAO

Em todo o mundo, sdo gerados milhdes de toneladas de residuos provenientes
de atividades agroindustriais. No entanto a sua maior parte ainda é descartada sem
tratamento, causando danos ao meio ambiente.

Dentre estes diversos residuos, destacam-se aqui 0os provenientes das vinicolas.
Estes sdo fontes ricas de compostos fendlicos (RUBILAR et al., 2007) e apresentam
quantidade expressiva resultante do processamento, ja que a soma deles, bagaco
(cascas e sementes), engaco e a borra do processo fermentativo representam, em
média, cerca de 30% do volume de uvas utilizadas para a producéo vinicola (MAKRIS et
al., 2007). Com isso, o setor pode ser visto como uma fonte promissora de substancias
bioativas naturais.

Além de suas caracteristicas sensoriais atrativas, a uva tem despertado o
interesse pela riqueza em componentes antioxidantes como as antocianinas. Estas
séo incluidas no grupo de pigmentos de ocorréncia natural, entre os flavondides, e séo
responsaveis pela enorme diversidade de cores das flores e dos frutos.

As antocianinas, em particular, sdo consideradas substancias bioativas
que ocorrem em pequenas quantidades nos alimentos e possuem potencial
antioxidante, atuando como redutores de oxigénio singleto, na inibicao das reacoes
de oxidacéo lipidica e na quelacédo de metais. Além disso, apresentam uma ampla
gama de propriedades farmacologicas, como antialergénicas, anti-arteriogénicas,
antiinflamatdrias, antimicrobianas, antitrombéticas e também efeitos cardioprotetores
e vasodilatadores (PUUPPONEN-PIMIA et al., 2001).

As antocianinas estdo presentes principalmente nas primeiras camadas de
células da casca da uva, com excecao de poucas variedades cuja polpa também é
pigmentada. Esses pigmentos possuem diferentes cores, em tons de azul, vermelho,
rosa, violeta e purpura, responsaveis pela cor do vinho tinto recém-elaborado, e de
facil extracao por agua (RANKINE, 1999). Esses componentes podem ser acentuados
com a eliminacdo da agua livre presente na uva, apdés a secagem do fruto no qual
estava presente.

A secagem é uma operacao unitaria tradicionalmente conhecida em que
o conteudo de umidade do material é reduzido por meio do contato intimo com ar
aquecido. Com a reducéo do excesso de umidade aumenta-se a vida util do produto,
reduz-se o volume e, consequentemente, facilita-se 0 manuseio e transporte. Além
de promover estabilidade dos componentes quimicos e proteger o produto contra a
degradacao enzimatica oxidativa (PARK et al., 2001). A escolha do tipo de secagem
a ser utilizado depende de fatores que englobam desde as caracteristicas do material
a ser desidratado até as propriedades do ar de secagem, com limites de temperatura
adequados, de modo a evitar a degradacao ou perda de compostos (PARK et al.,
2002). Caso contrario, o processo podera reduzir a qualidade do composto ou até
mesmo inviabilizar seu uso.
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A modelagem da cinética de secagem cumpre papel importante na conducéo
deste processo uma vez que estabelece, de forma precisa, a relacdo da variacéo da
umidade em funcdo do tempo. Isto permite que 0 processo possa ser representado
por uma equacao matematica e, também, que sejam ajustados parametros que
caracterizem a cinética em funcao de suas principais variaveis. Isto evita, por exemplo,
o levantamento de dados experimentais de secagem sempre que se deseja analisar a
secagem (DEFENDI et al., 2016; PINTO; LAGE, 2001).

O calculo fracionario tem ganhado espag¢o em aplicacbes de engenharia, pois
permite que os modelos de ordem fracionaria contemplem comportamentos que o
célculo convencional ndo é capaz de captar (MACHADO; GALHANO; TRUJILLO,
2014). Ele se torna uma ferramenta importante na modelagem da secagem de residuos
agricolas, obtidos a partir do processamento de produtos alimenticios, uma vez que
este processo pode se dar de forma anbmala, ou seja, a transferéncia de massa pode
néo acontecer de acordo com abordagem tradicional da segunda lei de Fick da difusé&o
(RAMIREZ et al., 2017; SIMPSON et al., 2013). Em suma, as curvas de secagem de
ou de residuos provenientes de produtos alimenticios podem, muitas vezes, fugir do
comportamento exponencial.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi modelar o processo de secagem
de bagaco de uva por um modelo exponencial, obtido pelo balanco de massa
transiente da 4gua que deixa o bagaco ao longo da secagem. O modelo obtido possui
solucdo analitica conhecida na forma exponencial. Por meio do calculo fracionario,
generalizou-se 0 modelo exponencial, fazendo com que sua capacidade descritiva
aumentasse significativamente. Os pardmetros dos modelos foram obtidos para trés
diferentes temperaturas de secagem. A abordagem apresentada possibilitou concluir
que os modelos de Page e do tipo Weibull se tratam de casos particulares do modelo
fracionario proposto.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Dados Experimentais

O bagago de uva, proveniente do processo de vinificacdo, foi fornecido por
agricultores da cidade de Francisco Beltrdo, localizada na regido Sudoeste do Parana,
sendo 0 bagaco da uva proveniente do processo de vinificagao.

Apbs a coleta do residuo, este foi caracterizado quanto ao teor de umidade inicial
pelo método gravimétrico e, em seguida, armazenado sob refrigeracéao, em pequenas
porcdes hermeticamente fechadas, no Laboratério de Aguas da UTFPR — Campus
Francisco Beltrao/PR.

Para a realizacdo dos experimentos as amostras do bagago da uva foram
previamente retiradas da refrigeracéo e mantidas em temperatura ambiente até atingir
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equilibrio térmico. Logo apds, as amostras foram devidamente homogeneizadas, ou
seja, foi necessario um processo manual de separacéo das sementes e dos engacos
(parte do caule do cacho de uva) presentes nas amostras. Em seguida, o bagaco
foi cortado em partes iguais, com auxilio de uma tesoura. Ap6s a homogeneizacgao,
massas das amostras foram inseridas em placas de Petri de diametro de 9 cm e altura
de 1,5 cm e submetidas ao processo de secagem em estufa de convecgado forgcada
com circulagéo de ar da Marca: Solab, modelo: SL 102, nas temperaturas de 60, 80 e
100°C.

Durante o processo de secagem as massas das amostras foram medidas
em balanca analitica da Marca: Marte, modelo AW220, em intervalos de tempo
preestabelecidos, até atingirem massa constante. Todo o procedimento foi realizado
em duplicata.

Considerou-se como umidade de equilibrio (Meq) o valor de umidade constante, na
regido estacionaria do processo de secagem (quando as taxas de secagem s&o muito
baixas ou praticamente zero). Neste ponto, determinou-se a umidade de equilibrio das
amostras em estufa, com temperatura de (105 + 3) °C por 24h, assim como feito para
umidade inicial.

2.2 Modelagem Matematica

O primeiro modelo foi elaborado propondo-se um balan¢o de massa para umidade
que deixa o bagaco de uva durante a secagem. A Equacgao 1 apresenta o balango.

my PO _ g, M)
Y odt e

(1)

Rearranjando a Equacéo 1, obtém-se o modelo resultante, juntamente com sua
condicao inicial, necessaria para a solu¢ao da equacéo diferencial que define a cinética
de secagem

dM (1)

= k(Meqr - M(t))

M©0)=M, (3)

Sendo k =k _A/m.
O modelo apresentado pelas Equacgdes 2 e 3 possui solugao analitica conhecida
na forma:
M(t)y=M, —(M, —M,)exp(~k,t) “
A generalizacdo do modelo apresentado pelas Equacgdes 2 e 3 pode ser feita por
meio do calculo fracionario. Isto é possivel admitindo-se que a taxa de variagcdo da
umidade possui ordem arbitraria . Portanto:
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MW _poar, - M)
dt (5)

M(0)= Mn (6)

O modelo generalizado, apresentado pelas Equacbes 5 e 6 tém solucéo
analitica conhecida, em funcao da funcao de Mittag-Leffler (MITTAG-LEFFLER, 19083;
PODLUBNY, 1999):

M) =M, ~(M,,~M)E, (k")

Sendo E, afungéo de Mittag-Leffler de ordem fracionaria ou arbitraria a, definida
da seguinte forma:
= (kY

£ = 2 @)

Esta funcdo tem a seguinte propriedade:

a=1, E (—kt“)=exp(—kt) ©)

Entdo, esta abordagem pode ser considerada uma generalizacdo do modelo
original, afinal, a funcéo exponencial presente na Equacao 4 é um caso particular da
funcé@o mais geral definida pela funcdo de Mittag-Leffler.

2.2 Ajuste dos Parametros

Os parametros presentes nos modelos analisados neste trabalho foram ajustados
pela minimizacdo da funcdo objetivo apresentada pela Equacédo 10. O método de
Levenberg-Marquardt (LEVENBERG, 1944; MARQUARDT, 1963) foi utilizado para
minimizar a fung&o objetivo por meio do comando “nlinfit”, do programa MATLAB®. O
comando “nlparci’, também do programa MATLAB®, usa dados de saida do “nlinfit”
para o célculo de intervalos de confianga dos parametros ajustados.

N ,
p=> (ML -M.,)

i=l (10)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os valores ajustados da constante cinética do modelo
exponencial (K, em fungdo da temperatura. A Figura 2 apresenta os valores da
constante cinética do modelo fracionario (K)) e da ordem fracionaria do modelo g,
também em funcéo da temperatura. E possivel observar que para ambos os modelos a
constante cinética aumentou com atemperatura, sendo que para o modelo exponencial,
a influéncia da temperatura foi mais significativa, uma vez que os intervalos de
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confianca a 95% né&o apresentaram sobreposicédo. Foram obtidas ordens fracionarias
estatisticamente equivalentes (devido a sobreposicao dos intervalos de confianga),
com valores pouco acima de 1. Com isto, observou-se que a temperatura nao alterou
significativamente a ordem fracionaria do modelo representado pela Equacgao 7. Este
comportamento era esperado, uma vez que se considerar 0 modelo definido pelo
calculo convencional (Equacdes 2 e 3), a ordem unitaria da derivada nao varia em
funcéo da temperatura. Optou-se, portanto, por se fazer o ajuste dos parametros para
cada uma das temperaturas consideradas experimentalmente de forma independente,
com intuito de confirmar a equivaléncia estatistica dos valores de a.

0.045
0.04}
0.035¢

0.03¢ 1

. =1
kE (min )

0.025! "
0.02} |
0.015! ¢

0.01 ' ' :
40 60 80 100 120

T (°C)

Figura 1 - Constante cinética do modelo exponencial em fun¢do da temperatura.

A 0.02 T B 1.5
0.015¢ 1 1.4
N
g
0.01} 1 313
g
LL,
—
0.005} + 1 1.2¢

: Il : : ‘
40 60 80 100 120 S0 60 70 80 9 100 110
T (°C) T (°C)

Figura 2 - Constante cinética do modelo fracionario (A) e ordem fracionaria (B) em funcao da
temperatura.

AFigura 3 apresenta a comparacgéao dos dois modelos apresentado neste trabalho
com dados experimentais de umidade do bagaco de uva em funcdo da temperatura. E
nitida a menor capacidade descritiva do modelo exponencial, principalmente na regiéo
passagem do estado transiente da secagem (altas taxas de transferéncia de massa)
para o estado estacionario (taxas de transferéncia de massa praticamente nulas). O
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modelo exponencial também apresentou um pior desempenho na previsao dos valores
de umidade na regido estacionaria do processo, principalmente para a temperatura de

60°C.
A 57 T - B 5¢ . ) ,
O e&0'C O 60°C
o s°c I O s0°c
“n A jo0c 1 3 A e
w2 —— Modelo Exponencial wl —— Modelo Fraciondrio
< 2 |
= 3r w3
= =
=] =]
= e
=11} =11}
-~ 2 -
~ £ ~
—_ —_
= =
e Nt
= 1 =

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
t (min) t (min)

Figura 3 - Comparacao do modelo exponencial (A) e modelo fracionaria (B) com dados
experimentais.

ATabela 1 apresenta os valores-p calculados pelo teste de Shapiro-Wilk a 95% de
confianga. Para que o teste seja bem sucedido, o valor-p calculado deve ser maior ou
igual a 0,05. Com isto, € possivel concluir que os residuos se distribuem normalmente
em torno da média igual a zero.

Modelo Exponencial Modelo Fracionario
T (°C) valor-p valor-p
60 (0,0224) 0,596
80 0,257 0,818
100 0,359 0,283

Tabela 1 - Valores-p do teste de normalidade de Shapiro-Wilk.

Observa-se que para a temperatura de 60°C o teste falha para o modelo ex-
ponencial, indicando que ndo é possivel afirmar que os residuos se distribuem nor-
malmente em torno da média igual a zero. Este resultado € desfavoravel a qualidade
de ajuste do modelo aos dados experimentais. O teste nao falha para os residuos do
modelo exponencial nas temperaturas de 80°C e 100°C, embora visualmente o mo-
delo exponencial desvie dos dados em comparag¢ao ao modelo estacionario. O teste
afirma que os residuos se distribuem normalmente em torno de zero para todas as
temperaturas em relagcédo ao modelo fracionario.

Com o objetivo de avaliar o afastamento de previsdes entre ambos os modelos
apresentados, calculou-se o desvio percentual entre eles em comparagcdo com o
modelo que apresentou o melhor desempenho (modelo fracionario), pela Equacgéo 10.

M) -M, )
M, (1)

Desvio % x100

(11)
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AFigura 4 apresenta o resultado obtido pela Equacéao 10. Observa-se que o desvio
entre a previsdo de ambos os modelos foi da ordem de grandeza de aproximadamente
250% para a temperatura de secagem de 100°C. O intervalo 50<7<100 é quando
ocorre a transicao entre o estado transiente e o estado estacionario do processo
de secagem e foi nesta regido em que ocorreram 0s maiores afastamentos entre
as previsdes dos modelos. Outra regidao onde o afastamento é significativo entre os
modelos é na previséo dos valores finais de umidade para os tempos experimentais
considerados. Para os instantes iniciais os modelos apresentam desempenho similar,
portanto, baixo desvio entre eles (Desvio <10%).
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Figura 4 - Desvio percentual entre o0 modelo fracionario e 0 modelo exponencial.

O modelo fracionario (Equacao 7) pode ser analisado com base na propriedade
apresentada pela Equagcao 9. PropOe-se que esta propriedade seja analisada nao
para a exatamente igual a 1, como apresentado pela Equacao 9, mas para a = 1.
Desta forma, a funcdo de Mittag-Leffler resulta em E,(—kt“) = exp(—kt“). Portanto, o
modelo fracionario (Equacao 7) pode ser reescrito como:

M) =M, ~(M,, =My)expi-hyt)

Mediante esta analise, € possivel concluir que o modelo fracionario nada mais é
do que o modelo classico de Page (PAGE, 1949), apresentado pela Equacgao 13.

M(0)=M,, ~(M, ~M,)exp(k")

Portanto, 0 modelo de Page pode ser entendido como um caso particular do
modelo fracionario. O modelo de Page é largamente utilizado, pois ele tem a capacidade
de se ajustar a curvas de secagem que ndo necessariamente se comportam de forma
exponencial devido, principalmente, a presenca da poténcia no tempo. Assim, a
abordagem fracionaria auxilia na explicacao da origem da variavel tempo ser elevada
a uma poténcia e apresenta explicitamente que o modelo de Page é originado,
segundo a abordagem apresentada neste trabalho, de um balanco de massa. Este
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fato permite estabelecer a natureza fenomenoldgica de um modelo que originalmente
foi concebido de forma puramente empirica. Este resultado permite concluir, também,
que as constantes cinéticas do modelo de Page e do modelo fracionario séo iguais (K
= K,).

Outro modelo que pode ser discutido nesta 6tica € o modelo do tipo Weibull
(CUNHA et al., 2001). Este modelo é apresentado pela Equacao 14 e é largamente
utilizado por fornecer bons ajustes para descricdo de sistemas complexos de alta

variabilidade.

)
M@)=M,~(M,, -Mﬂ)expl-[l] ]
771 (14

Sendo 8 um parametro de forma que representa um indice de comportamento e
y um parametro escala, relacionado a taxa com a qual o processo ocorre. O pardmetro
y representa, também, o tempo para que 63,2% do processo de secagem se complete.

Analisando-se as Equacdes 12, 13 e 14, é possivel estabelecer relacdes entre as
constantes dos modelos da seguinte forma:

Este resultado permite relacionar as constantes cinéticas do modelo com o
parametro y, que possui ligacdo com o grau de terminagcao do processo em termos de
tempo.

41 CONCLUSAO

O modelo generalizado proposto no presente trabalho permitiu 0 aumento da
capacidade descritiva do modelo exponencial convencional. A utilizacdo do célculo
fracionario fez com que o modelo se ajustasse melhor aos dados experimentais e
possibilitou estabelecer a definicdo de modelos classicos utilizados na modelagem
da secagem, como os modelos de Page e do tipo Weibull, como casos particulares
do modelo de ordem fracionaria. Além de demonstrar que o modelo de Page pode
ser obtido a partir de argumentos fenomenologicos, por meio de balanco de massa
da umidade que deixa o bagaco de uva no processo de secagem. O maior desvio
identificado ocorreu para a secagem na temperatura de 100°C (= 250%). O modelo
exponencial se afastou dos dados experimentais de maneira acentuada na faixa de
transicdo entre estado transiente e estacionario.
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RESUMO: Este trabalho examinou a cinética
de degradacado térmica do bagaco de cana-
de-acucar em meio reduzido e em condicéo
nao isotérmica. Os resultados mostraram que
0 modelo que melhor representa os dados
experimentais €& expresso pelo mecanismo
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reacional de 32 ordem. As diferencas nos desvios
em relac&o aos outros modelos que consideram
reacOes quimicas foram despreziveis do ponto
de vista do ajuste de parametros e da simulagao.
PALAVRAS-CHAVE: Degradacao
Cinética. Modelagem. Simulagéo. Otimizacao.

térmica.

ABSTRACT: This work studied the thermal
degradation kinetics of sugarcane bagasse
carried out in reduced medium and for non-
isothermal condition. The results showed the
model that best representes experimental data
is expressed by 3 order reaction mechanism.
Differences in deviations from other models
considering chemical reactions were negligible
from the point of view of parameter adjustment
and simulation.

KEYWORDS: Thermal degradation. Kinetics.
Modeling. Simulation. Optimization.

11 INTRODUCAO

No mundo h& uma continua preocupacéo
quanto a eficacia futura no abastecimento de
todas as atividades requerentes de energia,
incluindo meios de transporte, aplicacdes
industriais e abastecimento de comércios, meios
deservigcoseresidéncias, entre outros. Asituacao
momentdnea manifesta, sistematicamente,

uma dependéncia massificada de fontes nao
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renovaveis de energia, sobretudo dos combustiveis fésseis. Logo, ha uma busca
acentuada por opgbes energéticas que assumam nao s6 0 compromisso de nao
esgotamento de suas reservas, ou seja, fontes renovaveis de energia; mas que, ao
mesmo tempo, sejam economicamente praticaveis e respeitem todos os esforgos
ligados a protecéo ambiental e ao desenvolvimento sustentavel.

A degradacao térmica da biomassa para a obtencdo de energia e carvéo
apresenta inumeras vantagens. No que tange ao meio ambiente, é evidente que a
disseminacgdo do uso de combustiveis produzidos a partir da biomassa acarretara na
diminuicdo da dependéncia de fontes ndo renovaveis de energia, na neutralidade de
diéxido de carbono emitido para a atmosfera durante a queima dos combustiveis, e na
disposicao final de residuos de industrias, de colheitas, de florestas, de lodo de esgoto,
de estrume de porco e de algas, entre outros. Do ponto de vista técnico e econémico, a
conversao da biomassa possui um amplo quadro de possibilidades quando integrada
a plantas industriais geradoras de residuos. Esta op¢ao torna exequivel a otimizagdo
energética e econémica das etapas de formacéo e de utilizacdo dos varios produtos
e subprodutos (SOLANTAUSTA et al., 2012; OASMAA et al., 2010; MEIER et al.,,
2013; HAMEED et al., 2007). Desse modo, firmados os passos da viabilidade técnica,
abre-se caminho para um vasto proveito econémico, comportando, dessa maneira,
a diminuicao da dependéncia do petrdleo, essencialmente o estrangeiro (MOHAN et
al., 2006), e a baixa dos custos praticados pelas industrias empregadoras de carvao
ativado (DIAS et al., 2007).

A pir@lise consiste no processo de decomposi¢ao termoquimica da biomassa em
atmosfera inerte. Este tipo de processo resulta na transformacéao da biomassa em 3
fracOes principais: liquido de pirdlise, carvao que posteriormente pode ser queimado,
ativado ou empregado em técnicas de melhoramento de solos (KUPPENS et al., 2014;
MULLEN et al., 2010) e gases (6xidos de carbono, hidrogénio e hidrocarbonetos).
E importante ressaltar que tanto o rendimento quanto as caracteristicas quimicas e
fisicas do bio-6leo, do carvéo e dos gases gerados a partir do processo pirolitico estao
intimamente ligados as variadveis de processo (umidade da biomassa, tamanho das
particulas, pré-tratamento, configuracoes do reator, fornecimento de calor, transferéncia
de calor, taxa de aquecimento, temperatura de reacéo e tempo de residéncia do vapor
formado) (MOHAN et al., 2006).

O desenvolvimento de equipamentos adequados para a conversao termoquimica
da biomassa requer uma visao mais aprofundada sobre a cinética e 0 mecanismo de
decomposicdo térmica da biomassa. Considerando que no ano de 2014 as usinas
de agucar e alcool conjuntamente ofertaram no mercado mais de 186 milhdes de
toneladas de bagaco de cana-de-acucar (UDOP, 2015), este trabalho visou investigar
o comportamento do bagaco de cana durante a degradagao térmica e avaliar modelos
cinéticos para este processo.
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2| FUNDAMENTACAO TEORICA

Dados de Analise Termogravimétrica (ATG) sdo empregados com frequéncia
para a determinacdo de parametros cinéticos. Analises matematicas de minimos
quadrados podem ser aplicadas para obtencéo dos ajustes dos parametros conforme
a seguinte expressdo (VARHEGY! et al, 1997):

(K — Xiry) O

N
mm
=1

i

emque S__ & afungdo objetivo a ser reduzida, Xi_, € o valor da variavel resposta
calculada por meio de modelo matematico, Xi,, € o valor da variavel resposta advinda
do experimento, i representa o indice da iésima observacao experimental e N é o
numero total de observagdes.

O desvio entre os valores calculados e os resultados experimentais também
podem ser obtido com fungdo normalizada em relacdo ao maior valor calculado, onde:

[): (X!catc o lexp /N]I/Z

Xmax

Devio(%) = 100

em que X representa o maior valor experimental obtido.

Do ponto de vista te6rico, uma grande variedade de reagcdes complexas podem
ser consideradas na pir6lise da biomassa. A biomassa € composta essencialmente de
hemicelulose, celulose e lignina. A pesquisa realizada por Yang et al. (2007) estudou
as caracteristicas da degradacdo térmica destes trés materiais separadamente e
constataram que seus processos podem ser divididos em quatro etapas: Vaporizacao
da umidade, decomposicdo da hemicelulose, decomposicao da celulose e por
fim decomposicdo da lignina. Segundo Mohan et al. (2006), a quebra da celulose
resulta principalmente em agucares e levoglucosano, a hemicelulose é transformada
principalmente em compostos mais volateis e menos alcatrao do que a celulose e
resulta na maiores quantidades de &cidos carboxilicos e gases ndo condensaveis,
enquanto o produto advindo da lignina é formado essencialmente por compostos
aromaticos (OASMAA, SOLANTAUSTA et al., 2010).

O modelo frequentemente empregado para tentar explicar a cinética de reacéo
para operacdes nao isotérmicas sao descritos pela seguinte equacéao (VLAEV et al.,
2003; SENNECA, 2007; VARHEGY| e ANTAL, 1989):

a
7t = kDf (@) ©

em que f(a) € uma funcdo que depende do mecanismo de reacdo e esta
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representada na Tabela 1, k(T) é a constante de reacdo dependente da temperatura
absoluta T, té o tempo e a representa o grau de transformacao do material. O valor de
a pode ser obtido por meio da seguinte expresséao:

Mo — My

@=— (4
mo_mf

emque m, m,e m sao as massas inicial, atual e final da amostra respectivamente.

MECANISMO f(a)
Reacdo Quimica

12 ordem 1—«a
22 ordem (1-a)?
32 ordem (1-a)d
Ordem n (1—a)™

Tabela 1: Expressdes algébricas de funcdes para mecanismos de reacdes de estado solido.

Usualmente a constante de reac&o e sua dependéncia com a temperatura pode
ser descrita por meio de equagao do tipo Arrhenius, como segue:

E
k =Aexp (— ﬁ) (5)

em que A é o fator de frequéncia, E representa a energia de ativacdo e R a
constante universal dos gases.

Para situacées em que a taxa de aquecimento € constante (dT/dt = q) e apos
substituicdes e transformacgdes, a Equagdo 3 pode ser transformada na seguinte
expressao:

da_ A ( E) ©)
77— 94 exp| o= f(a)

31 METODOLOGIA

O bagaco cru foi gentilmente fornecido por uma usina da regido com umidade de
24 % e seu preparo se deu mediante secagem em estufa com circulacéo de ar a 65 °C
por 24 h, trituracao e peneiramento.

As analises termogravimétricas foram realizadas no Complexo de Centrais de
Apoio a Pesquisa (COMCAP) da Universidade Estadual de Maringa (UEM). Utilizou-
se um Analisador Termogravimétrico com DSC modelo STA 409 PC/PG da empresa
NETZSCH contendo cadinho de platina e amostras de bagaco (5 a 10 mg). A amostra
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de bagaco foi aquecida a uma taxa de 10 °C/min com a temperatura variando de 25 a
800 °C e com vazéao de inerte (N,) de 40 mL/min.

4 | RESULTADOS

4.1. Caracterizacao do Bagaco de Cana

A Tabela 2 demonstra os resultados das propriedades fisicas e quimicas do
bagaco. Detalhes da caracterizacdo das propriedades do bagaco podem ser obtidos
em Goncalves et al. (2017).

O resultado da ATG do bagaco estd demonstrado na Figura 1A. Por meio desta
analise é possivel notar que ha um pico de desidratacdo em torno da temperatura de
100 °C e a degradacéo térmica sO se completa a temperaturas acima de 400 °C com
patamar constante ocorrendo somente a partir de 600 °C.

Propriedade Valor
ANALISE CENTESIMAL
Teor de Umidade (%) *¢ 9.02+0.41
Fragéo Volatil (%) 76,88 £ 0,46
Carbono Fixo (%) 10,24 + 1,82
Teor de Cinzas (%) 3,86+ 1,81
COMPOSICAO (Base Seca)

Hemicelulose (%) ** 28,58 £ 0,65
Celulose (%) " 3941 +1,05
Lignina (%) 16,40 = 0.63
Extratos (%) 11,38+ 0,50

Cinzas (%) 423+0,20

*2 *3 & *6 Niimero de ensaios das determinacdes. *d Resultado obtido por diferenca.

Tabela 2: Propriedades do Bagaco de Cana.
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Figura 1: A) ATG do Bagaco. B) DSC do Bagaco.

A curva de DSC (Figura 1B) mostra um comportamento endotérmico para a
degradacao térmica do bagaco na faixa de temperatura de 25 °C a aproximadamente
425 °C. A partir desta temperatura a degradacdo do material passa a mostrar
estabilidade e comportamento levemente exotérmico. Este perfil ocorre em virtude da

composicao da biomassa e seu comportamento durante a degradacéao térmica.

4.2. Modelos Cinéticos

Os parametros cinéticos da degradacdo térmica do bagago de cana foram
obtidos por meio da Equacéo 6 e das funcdes representadas na Tabela 1. Os ajustes
e simulagdes foram realizados por meio da rotina fminsearch do software Matlab e os

resultados estdo demonstrados na Tabela 3.

MECANISMO E, (kJ/mol) log A (logs') n Desvio alfa (%)
Reacido Quimica
12 ordem 72,40 11,84 1,00 0,081
22 ordem 92,83 16,49 2,00 0,056
32 ordem 126,40 23,82 3,00 0,053
Ordem n 87,83 15,36 1,79 0,057

Tabela 3: Resultados das simulacdes.

Por meio desta tabela fica evidente que os menores desvios ocorreram para 0s
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modelos de mecanismo governado para reagao quimica de 3 ordem (0,053%), com E,_
de 126 kJ/mol e logA de 23,82. Resultados semelhantes a estes foram reportados por
Senneca (2007), com ordem de reacgao igual a 3, a energia de ativacéo foi computada
como sendo 142 kd/mol e logA de 25,51 para a degradacao de cascas de sementes de
pinheiro. Esta pesquisa ainda mostrou um ajuste com ordem 3,6, energia de ativacédo
de 121 kdJ/mol e logA de 20,91 para a pirélise de lascas de madeira.

Estes resultados contrastam com Varhegyi e Antal (1989) que afirmam que
para decomposi¢des de solidos organicos, a abordagem mais plausivel parece ser o
pressuposto de um modelo cinético de reacao elementar de 12 ordem, sendo que as
reacdes de 22 ordem sao prejudicadas na fase sélida. Além disso, os autores afirmam
gue a hipbtese de reacdes de superficie requerem razdes fisicas ou quimicas especiais
e por isso a taxa de reacao deve ser maior nas superficies do que nas outras partes
da amostra.

As Figuras 4 e 5 demonstram os resultados graficos da variacdo de e de com
a temperatura, respectivamente, do melhor modelo ajustado (mecanismo de reacao
quimica de 32 ordem).

Por meio das Figuras 2 e 3 é possivel perceber que o modelo de reacédo quimica
de 3?2 ordem ajusta muito bem os dados experimentais.

'1.4 T T T T T T
Dados Experimentais
Walor Calculado

121

Alfa

06 .

02 .

U 1
200 300 400 500 600 700 g00 900
Temperatura (°C)

Figura 2: Variacao do perfil de alfa segundo o modelo de reag@o quimica de 32 ordem.
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Figura 3: Taxa de variacdo da massa segundo o modelo de reagdo quimica de 32 ordem.

51 CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel conhecer modelos mateméaticos que
descrevem a cinética de degradacao térmica da biomassa. Também foi possivel
avaliar os parametros dos modelos cinéticos da degradacao do bagaco de cana por
meio da aplicagao do método de minimos quadrados nos dados advindos da analise
termogravimétrica do bagaco de cana.

Grande parte dos resultados obtidos matematicamente mostrou ser capaz de
representar satisfatoriamente os dados experimentais. O modelo que gerou menores
desvios entre os valores calculados e os resultados experimentais € expresso pelo
mecanismo reacional de 32 ordem. Porém as diferencas nos desvios em relacao aos
outros modelos que consideram reac¢des quimicas foram despreziveis do ponto de
vista do ajuste de parametros e da simulagao.
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CAPITULO 7
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RESUMO: A dengue € um problema de
saude mundial, destacando-se em paises
de clima tropical, especialmente no Brasil.
Ainda ndo existem formas eficazes de
controle do mosquito, entretanto, o uso de
armadilhas chamadas “ovitrampas” pode ser
feito para detectar a presenca dele e fazer o
monitoramento da doenca. Nas ovitrampas, o
mosquito deposita seus ovos em uma palheta
contida em um recipiente com infusao de
capim coloniao, logo em seguida esta palheta é
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E PROCESSAMENTO DE IMAGENS

submetida a contagem microscopica e manual.
Entretanto, esse procedimento é suscetivel
a falhas podendo culminar em erros. Assim,
este trabalho tem como objetivo automatizar
a contagem a fim de evitar possiveis falhas,
para tal utilizamos um conjunto de hardware e
software especifico para a solugdo. O hardware
tem em sua composicdo um raspberry Pl e um
modulo de camera acoplada cujo objetivo é
capturar uma sequéncia de imagens da palheta,
controlando a luminosidade, a fim de realizar
0 processamento da imagem de forma mais
eficaz. O software é composto por algoritmos
de pré-processamento de imagens e deteccéo
para, utilizando as imagens capturadas pelo
hardware, detectar a presenca de ovos nas
palhetas, foi usado da biblioteca OpenCV para
facilitar a implementacao do software. No pré-
processamento utilizamos borramento e filtros
de agucamento para melhorar as imagens.
Para deteccdo optamos pelo algoritmo Haar
Cascade, bastante explorado na literatura.
Por fim, comparam-se os ovos reconhecidos
e contabilizados pelo sistema proposto com a
quantidade real obtida pelo microscépio a fim
de comprovar a efetividade do sistema.
PALAVRAS-CHAVE: Aedes Aegypti, Deteccao,
Haar Cascade, Aprendizado de Maquina,
Sistema Embarcado.

ABSTRACT: Dengue is a world health problem,
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highlighting in tropical climate countries, especially in Brazil. There are still no effective
forms of mosquito control, however, the use of traps called “Ovitrampas” can be done
to detect the presence of it and to do the monitoring of the disease. In the Ovitrampas,
the mosquito lays its eggs in a reed contained in a container with infusion of colonido
grass, then this reed is subjected to microscopic and manual counting. However, this
procedure is susceptible to failure and can culminate in errors. Thus, this work aims to
automate the count in order to avoid possible failures, for this we use a set of hardware
and software specific to the solution. The hardware has in its composition a raspberry
Pl and a coupled camera module whose objective is to capture a sequence of images
from the vane, controlling the brightness in order to perform the processing of the
image more effectively. The software is made up of imaging and detection algorithms to,
using the images captured by the hardware, detect the presence of eggs in the reeds,
was used from the OpenCV library to facilitate the implementation of the software.
In preprocessing we use blurring and sharpening filters to improve the images. For
detection we opted for the Haar Cascade algorithm, quite explored in the literature.
Finally, the recognized eggs are compared and accounted for by the proposed system
with the actual amount obtained by the microscope in order to prove the effectiveness
of the system.

KEYWORDS: Aedes Aegypti, detection, Haar cascade, machine learning, embedded
system.

11 INTRODUCAO

A dengue é uma doenca endémica, transmitida pelo mosquito Aedes aegypti
sendo um dos principais problemas de saude publica no pais € mais comum no
mundo. Esse mosquito, tem-se mostrado nos ultimos anos resistente a diferentes
formas de combate quimico, o que faz com que seus indices de infestacdo aumentem.
Além disso, também se mostrou eficaz na transmissao de outras doencas como Zika e
Chicungunya, que inclusive tém levado a 6bito aqueles infectados, especialmente na
regiao do Nordeste do Brasil.

A vigilancia entomolbgica desempenha papel decisivo na avaliagdo do impacto
das medidas de controle sobre a populacao do inseto vetor e no seu redirecionamento.
Em 2002 foi implantado o Plano de Intensificacdo das A¢cbes de Controle da Dengue
(PIACD) que inseriu medidas com relagdo ao monitoramento constante e medidas de
controle evitando o desencadeamento de novas epidemias. Uma das maneiras de
monitorar 0 mosquito € por meio do uso da ovitrampa, uma armadilha segura e barata,
que pode ser facilmente instalada em qualquer local (DONALISIO e GLASSER, 2002).

Entretanto, essa técnica apresenta desvantagens, e a principal delas esta na
maneira como sao contados os ovos do mosquito: a fémea coloca os ovos, as palhetas
sao recolhidas e a contagem é feita em laboratério especializado de maneira manual,
através de um microscépio ou lupa. Além disso, a forma de contabilizar os ovos - um
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a um e por um técnico especializado na area - torna o processo de contagem lento e
passivel a erros, levando ao acumulo de palhetas e consequentemente, com o tempo,
0s ovos passam a se desprender da palheta (DA SILVA, 2012). Diante deste problema,
se faz necessario uso de tecnologias que possibilitem uma melhoria para o sistema
de contagem, com consequente diminuicdao de erros humanos e atribuicao de falsos
indices.

De acordo com Feigenbaum (1981, apud, FERNANDES, 2003) inteligéncia
artificial é a parte da ciéncia da computacdo voltada para o desenvolvimento de
sistemas de computadores inteligentes, ou seja, sistemas que exibem caracteristicas,
as quais se relacionam com a inteligéncia no comportamento do homem. Pode-se
citar como exemplo: compreenséo da linguagem, aprendizado, raciocinio, resolucao
do problema.

O principal objetivo do Haar Cascade é otimizar o reconhecimento de objetos,
fazendo com que seus estagios iniciais descartem uma grande quantidade de regides
que contém o objeto desejado, e estagios mais avancados sejam cada vez mais
precisos para evitar um falso positivo na regido analisada. E possivel encontrar na
literatura trabalhos que desenvolveram classificadores Haar para reconhecimento de
rostos. (LIENHART et al, 2003; WILSON e FERNANDEZ, 2006).

Nota-se, portanto, que o uso de ovitrampas é eficaz no combate ao mosquito
bem como uma excelente ferramenta para identificacéo de indices de infestagdo. Em
virtude de sua eficacia, se faz necessario o aperfeicoamento da técnica de contagem
dos ovos, que atualmente € feito todo de forma manual. Para isso, apresenta-se uma
proposta de tornar esse processo mais eficaz automatizando essa contagem a partir
do processamento das imagens obtidas das palhetas.

2| METODOLOGIA

Esse trabalho é composto por um equipamento eletrénico responsavel por adquirir
as imagens da palheta e o algoritmo de processamento de imagem para realizar a
contagem. O equipamento eletrénico tem como finalidade automatizar a captura da
imagem por meio de uma aparelhagem eletrénica e controlar a luminosidade para
obter mais eficiéncia no processamento da imagem. Todo o controle interno é feito
por meio de um microcomputador Raspberry, o qual também executa o algoritmo de
contagem de ovos.

2.1 Equipamento para obtencao de imagens em ambiente controlado

O equipamento proposto para a captura de imagens neste trabalho consiste em
uma caixa composta por dispositivos eletrénicos capazes de manter o ambiente propicio
para a segunda etapa do processo de contagem de ovos. A caixa foi confeccionada
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em madeira MDF, e sua base estrutural de aluminio 3mm. Suas medidas sao: 15cm
de altura por 15cm de largura e 19cm de comprimento. No interior da caixa, um micro
controlador Raspberry Pi 2 se encarrega de processar o algoritmo.

Fonte de

Energia Elétrica alimentacao 5V

Alimentacao 5 volts

Acesso remoto para
visualizacao do resultado
dos dados processados

5 volts

W

i - Mantém a luminosidade ideal
servo motor g i~
NS Ay
camera 5MP //I

led branco

Figura 1 - Diagrama de funcionamento do hardware Figura 2 - Caixa para captura de
imagens

A caixa possui uma luminosidade controlada por LEDs super brancos que estéao
distribuidos de forma circular ao redor da lente da camera. A proposta das lampadas
de LED é combinar a iluminac&o natural com o fluxo luminoso constante, contribuindo
assim, para um ambiente favoravel para a captura das imagens.

A cémera utilizada para capturar as imagens é capaz de fornecer uma imagem de
resolucéo de 5MP ou gravacéao de video HD 1080p a 30fps. Instalada a 4 centimetros
da palheta, a camera foi ajustada para o modo super macro a fim de capturar uma
imagem de qualidade. A area de captura da camera é de 2,5cm de comprimento por
2,5cm de largura.

Para movimentar a camera foi instalado um Micro Servo Tower Pro 9g SG90. O
servo motor € um dispositivo eletromecanico que pode ter seu eixo posicionado em
uma determinada posigao angular, permitindo o posicionamento preciso de seu eixo.
Nas engrenagens do motor existe um limitador que atua no giro do eixo, fazendo com
gue ele rotacione entre 0° e 180°. Para utilizar o motor com o eixo girando em 360°, 0
servo motor foi modificado, retirando seu limitador, isso permite que 0 mesmo posso
atuar com giro continuo para controlar a velocidade e distancia que a camera percorre
a palheta para capturar as imagens.

A movimentacéo do eixo € determinada pela duracéo da largura de pulso, sendo
gerada pelo modulo PWM (Pulse Width Modulation) do Raspberry Pi. A vantagem de
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utilizar o controle por modulagéo no servo motor é poder controlar a velocidade que
a camera atingira ao percorrer toda a extenséo da palheta, adaptando-a nitidez da
qualidade obtida.

O acesso ao dispositivo é realizado através de acesso remoto utilizando uma
VPN (Virtual Personal Network). Sua principal caracteristica € trafegar os dados
criptografados através de “tuneis virtuais” que interligam as redes. Este meio de
comunicacéo faz com que a caixa ndo se limite a cabos conectados a ela, como
exemplo, cabo HDMI ou RJ45, tornando-a independente e de facil manuseio. A caixa
€ alimentada por duas fontes, uma fonte chaveada AC/DC de 5 volts e 3 amperes, com
plug de 3,5 de espessura que servira para ligar os LEDs e o servo motor. E outra de 5
volts e 1 ampere com plug usb para alimentar somente a raspberry e a camera.

2.2 Contagem automatica por meio de processamento de imagens

Para realizar a contagem de ovos, aplicamos técnicas de processamento de
imagens e aprendizado de maquina nas imagens obtidas pelo equipamento eletrénico
descrito na secéo 2.1. No pré-processamento, utilizamos o filtro hight-boost dada a
necessidade de melhorar a deteccdo de bordas e detalhes finos nas imagens. As
técnicas utilizadas para deteccéo sdo baseadas no algoritmo proposto por Viola-
Jones (2001) que utiliza uma abordagem de reconhecimento de padrdes a partir de
imagens. Esta técnica foi utilizada por Kasinski (2010), Padilla, Costa Filho e Costa
(2012), para o reconhecimento facial, e por Reinius (2013) para o reconhecimento de
objetos usando dispositivos méveis. O Haar Cascade (VIOLA e JONES, 2001), que
pode ser encontrado na biblioteca OpenCV, é um algoritmo de aprendizado baseado
em AdaBoost, que seleciona um pequeno numero de caracteristicas visuais criticas
de uma determinada imagem, comparando amostras positivas e negativas, e as
utiliza para a etapa de deteccao e classificacao de objetos. A principal caracteristica
da cascata de classificadores é fazer com que seus estagios iniciais descartem
uma grande quantidade de regides que n&o contém o objeto desejado, e deixem o
trabalho mais simples para classificadores presentes em estagios mais avangados,
aumentado sua eficiéncia, rapidez e precisdo. As etapas do processo de contagem
estao representadas no diagrama apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Processo de contagem automatica

Descrito por Viola e Jones (2001) como uma arvore degenerativa de decisao
(decision stump), o Haar Cascade contém um encadeamento de classificadores do
mais genérico ao mais especifico, segundo o qual os primeiros niveis da cascata sé&o
menos precisos, apesar de conseguir classificar uma grande quantidade de amostras
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com uma pequena quantidade de caracteristicas. No decorrer do processo, assumindo
gue uma amostra foi classificada como positiva, esta sub-regido daimagem é submetida
aos classificadores em estagios seguintes, descartando-se regides classificadas como
negativa. O algoritmo AdaBoost € utilizado neste processo para aumentar a eficacia e
precisao do classificador utilizado na cascata, utilizamos arvore de decisdo como nosso
classificador. Este classificador é utilizado tanto para selecionar as caracteristicas
quanto para classificar areas da imagem como positivas ou negativas.

O trabalho com o classificador envolve duas etapas: treinamento e deteccéo.
Para a etapa de treinamento do Haar Cascade, produzimos amostras positivas, que
contém o objeto de interesse, e amostras negativas, que ndo devem conter este objeto.
Separamos palhetas que foram colhidas em campo em dois grupos: treinamento e
testes. Para o grupo de treinamento, extraimos manualmente pequenas imagens que
continham ovos para gerar as amostras positivas, totalizando 20 imagens positivas
medindo 92x92 pixels. Em seguida criamos, sinteticamente, 35 amostras geradas a
partir da rotagao, em passos de 10°, das amostras originais, totalizando 720 amostras
positivas, algumas destas amostras séo apresentadas na Figura 4.

IV.- ﬁ.

Figura 4 — Pré-processamento de imagens rotacionando em 10 graus.

O conjunto de amostras negativas contém 1440 imagens geradas a partir de
regides das palhetas que ndo continham ovos. As amostras negativas também passaram
pelo processo de pré- processamento para ndo evidenciar grandes diferencas entre
estas e as positivas.

Para a etapa de treinamento utilizamos um computador com a seguinte
configuracédo: processador AMD A10 com 16gb de memoéria RAM, que dispde de 6
nacleos para processamento de imagens e 4 para processamento geral.

Os parametros adquiridos na fase de treinamento, numero de classificadores
e caracteristicas relevantes para a detec¢ao do objeto, foram salvos em um arquivo
xml. A fase de treinamento é caracterizada por uma longa demora devido a natureza
do proprio treinamento. Uma vez que os classificadores foram treinados, a etapa
de deteccao se da de maneira rapida e eficiente com custo computacional minimo,
motivo pelo qual viabilizou o uso do Raspberry Pi. Nesta etapa, a caixa captura uma
sequéncia de fotos da palheta, formando uma imagem unica. Por fim, o algoritmo faz
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a busca nessa imagem por regides que tém as caracteristicas obtidas no treinamento
e retorna a quantidade de objetos detectados por cada palheta escaneada.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na fase de testes utilizamos uma palheta para a validagao dos resultados. Foi
feita a contagem dessa palheta usando um microscépio binocular, encontrando 26
ovos. Como observa-se na Figura 5, os quadros verdes sdo as marcag¢oes de ovos
encontrados. De 26 ovos contidos na palheta o sistema de reconhecimento e contagem
conseguiu contabilizar 14 e identificou alguns falsos positivos. Outro ponto que pode
se destacar € a sobreposi¢ao dos ovos, quando ha ovos bem proximos ou até por cima
do outro, o algoritmo detecta como somente um ovo. Como resultado da contagem,
nestes testes iniciais, obtivemos taxa de recall de cerca de 60%.

result R

Figura 5 - Imagem do sistema de reconhecimento e contagem de ovos.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Embora o sistema tenha mostrado resultados positivos, algumas melhorias
fazem parte das proximas etapas do deste projeto de pesquisa como: a instalagao
de mais LEDs no interior da caixa, e a aquisicdo de uma camera de 8 megapixel,
melhorando a qualidade de captura das imagens, a fim de aprimorar os resultados e
torna-lo mais robusto a falhas. Na fase de reconhecimento, por exemplo, a utilizagao
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de mais critérios de selecao dos objetos poderia aumentar o poder de classificacéo do
algoritmo, e assim garantir que somente ovos fossem reconhecidos.

Outro ponto a ser explorado, € incrementar o niumero de amostras para melhorar
o método de contagem, ja na fase de pré-processamento, testar outro filtro de imagem
a fim de destacar as regides da borda. A implementacéo dessas e outras melhorias a
serem incorporadas ao sistema fazem parte dos trabalhos futuros a serem realizados.
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RESUMO: Este trabalho aborda o controle
veicular autbnomo em ambiente desconhecido,
utilizando um carro em miniatura, composto
por um Arduino MEGA, um servo motor e
um motor de passo, possuindo ainda, uma
carroceria que comporta as rodas e os demais
componentes. Pretendeu-se obter e comparar
trés controladores, dois do tipo fuzzy Mamdani
e um do tipo on/off, ambos desenvolvidos
utilizando-se da plataforma Arduino®. Os
resultados obtidos demonstram a eficacia
dos controladores fuzzy em relagdo ao on/off,
principalmente no que diz respeito a estabilidade
e suavidade do veiculo, e mostram também
que o Mamdani com fungdes de pertinéncia
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ajustadas simetricamente executou o percurso
com maior acuracia do que os demais.
PALAVRAS-CHAVE: Fuzzy Mamdani, Veiculo
Autébnomo, Controle Inteligente.

ABSTRACT: The work addresses the remote
control in an unknown environment, using a
miniature car, consisting of adrag system, aservo
motor and a stepper motor, also having a body
that includes wheels and other components. The
three types of fuzzy are installed and compared
in one / over time, using the Arduino® platform.
The results obtained demonstrate an advantage
of the drivers in relation to the on / off, mainly
with respect to the stability and performance of
the vehicle, and also were comparable to those
that have adjusted pertinence characteristics
and execute the route with more accuracy than
the others.

KEYWORDS: Fuzzy Mamdani, Self-propelled
Vehicle, Intelligent Control.

11 INTRODUCAO

Um veiculo autbnomo € caracterizado por
conseguir percorrer um determinado trajeto
na auséncia de um condutor ou acao humana
de controle (PISSARDINI, WEI E FONSECA,
2013). O processo de locomogao de veiculos
autdbnomos se encaixa no escopo de problemas
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da robdtica mével, pauta amplamente discutida em trabalhos e artigos nos ultimos
anos (WOLF, OSORIO e SIMOES, 2009). Assim, diversas tecnologias surgem com a
finalidade de prover a autonomia na locomog¢ao dos veiculos, sendo as técnicas de
inteligéncia computacional notaveis ferramentas para o desenvolvimento da robética
moével, uma vez que apresentam ao sistema a capacidade adaptativa para ambientes
desconhecidos, além de conseguirem tratar ndo linearidades e alteragbes temporais
no modelo (SILVA, 2008).

Dentre as técnicas de inteligéncia computacional para o controle de
sistemas dindmicos, tem-se a légica fuzzy ou Logica nebulosa, uma consideravel
ferramenta capaz de mapear valores l6gicos (pertinéncias) em diversos patamares,
diferentemente da l6gica binaria (SIMOES e SHAW, 2007). Desta forma, a légica
fuzzytrabalha com varias condi¢cdes de entrada, mesclando todas elas com “pesos”
para cada uma e entao descobrindo uma saida por algum método matematico,
geralmente o centroide (centro de massa). O bom desta forma de controle é que
0 mesmo nao possui henhuma variagdo muito brusca como € possivel em outros
casos de controle (SIMOES e SHAW, 2007) (NOVAK, PERFILIEVA E MOCKOR,
1999)

Um dos modelos de utilizagdo da Loégica Fuzzy, conhecido como Fuzzy
Mamdani (1974), estabelece um método de inferéncia que possui relacdes
fuzzy por meio de proposicoes formadas por antecedentes, operadores l6gicos
matematicos e consequentes. Dessa forma, as regras fuzzy sdo descritas como
mostrado em (1) (NOVAK, PERFILIEVA E MOCKOR, 1999).

Se <antecedente> <operador> <antecedente>..., entdo <consequente(s)> (1)

De acordo com a intensidade das regras que sao ativadas durante o processo
de inferéncia, apdés a etapa de fuzzyficacdo, sao formadas regides que mapeiam
os valores de saida que serdo obtidos apds o processo de defuzzificacdo (SILVA,
SPATTI e FLAUZINO, 2010). A base de regras da metodologia de Mamdani utiliza de
composicao de inferéncia max-min. Assim, a relacao fuzzy M é o subconjunto fuzzy de
X x U cuja funcao de pertinéncia € dada por:

Ouxa) = MAX Opi(x,u) = max 0, (x) * P, (u) )

em que o0 O numero de regras que compdem a base de regras e, € Sao 0s
subconjuntos fuzzy da regra j (SOUZA e MESQUITA, 2004).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é utilizar o controlador fuzzy do tipo
Mamdani a fim de prover navegacao autbnoma a um veiculo de pequeno porte,
implementado em um sistema embarcado, em um ambiente desconhecido sujeito a
variagoes ao longo do tempo.
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2| METODOLOGIA

Para a implementacdo do controlador fuzzy Mamdani foi utilizada uma
placa Arduino Mega 2560, com auxilio da biblioteca eFLL (Embedded Fuzzy
Logic Library)(KRIDI, et al., 2000), implementada em linguagem C++, permitindo
facilmente a criacdo de fungdes de pertinéncia, antecedentes, consequentes e
regras fuzzy, embora apresente bom desempenho apenas a um conjunto limitado
de regras, possua restricdo para a criacao de funcdes de pertinéncia aceitando
apenas funcgdes triangulares e trapezoidais e apresenta apenas dois operadores
de fuzzificacdo (MAX-MIN) assim como um unico método de defuzzificacao (centro
de area).

Foram usados 2 sensores ultrassénicos (HC-SR04) na frente do veiculo, com
angulacao de 30° em relagéo ao para-choque como pode ser visto na Figura 1. As
distancias lidas pelos sensores ultrassénicos foram utilizadas como entradas do
controlador fuzzy que dispunha como saidas os valores de angulacédo das rodas
dianteiras e velocidade das rodas traseiras aplicados ao microsservo motor (Sg-
90) e ao motor de passo (28BYJ-48) respectivamente.

Figura 1: Veiculo utilizado no projeto.

Foi construida uma pista com paredes de isopor espacadas a 33 centimetros,
possuindo comprimento total de 280 centimetros, Figura 2. Foram feitos trés ensaios
de percurso, utilizando um controlador do tipo On/Off, e dois controladores fuzzy
Mamdani variando as funcbes de pertinéncia utilizadas na saida de angulacéo da
roda dianteira. Foram coletados os tempos de percurso de cada controlador e, por fim,
avaliados os seus desempenhos quanto ao nivel de oscilagcao das rodas dianteiras e
distancia do veiculo até o centro da pista.
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Figura 2: Pista de Testes.

Para os controladores fuzzy foram elaboradas 8 regras, as quais utilizam o
conectivo OR na construgdo das proposicbes compostas (controle de velocidade) e
proposicoes simples (controle de angulacéo) e o método de centro de massa para
desfuzzificacéo.

3| RESULTADOS

Para comprovar a eficacia da metodologia proposta, foram desenvolvidas as
funcbes de pertinéncia para as entradas e saidas, mostradas na Figura 3.
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Figura 3: Fungbes de pertinéncia utilizadas.
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As funcgdes de pertinéncia foram baseadas em conhecimentos especialistas
e foram distribuidas priorizando os extremos. Foram utilizadas funcdes idénticas
para ambos os sensores. Para a saida velocidade de ambos os controladores
fuzzy foram mantidas as caracteristicas, alterando-se somente as FP relativas a
saida da angulagcdo do volante. Essas alteractes foram feitas a fim de priorizar
ainda mais os extremos, uma vez que o veiculo apresenta uma baixa angulacao
maxima das rodas dianteiras (em torno de 26°).

Para os controladores fuzzy foram aplicadas as seguintes regras conforme
mostrado na Tabela 1.

ANTECEDENTE 1 OPERADOR ANTECEDENTE2  CONSEQUENTE
SEMP - - ARMD
SEP - - ARD
SEL ou SEML ARC
SDMP - - ARME
SDP - - ARE
SDL ou SDML ARC
SEMP ou SDMP Voo
SEP ou SDP V..
SEL ou SDL .
SEML ou SDML Vv

Alta

Tabela 1: Base de regras fuzzy.

Legenda: S > Sensor; E->Esquerda; D->Direita; C->Centro; M->Muito; L->Longe; P> Perto; AR%Angqu da
Roda; V->Velocidade.

No projeto do controlador On/Off, foi determinado que se o sensor da esquerda
apresentar uma disténcia inferior ao da direita, entdo o veiculo deve convergir o
maximo possivel para a direita, e vice-versa. Em caso de distancias iguais em ambos
0S sensores, 0 carro deve seguir em linha reta. O controlador On/Off, ndo possui
nenhum tipo de controle de velocidade, sendo responsavel apenas por controlar a
posicao do veiculo, desse modo, o percurso é realizado com a velocidade maxima.

Depois de executados os ensaios de percurso para os trés tipos de controladores
pode-se perceber que o controle do tipo On/Off apresentou um menor tempo de percurso
(214 segundos) comparado aos demais, uma vez que este ndo possuia ponderacéo
em sua velocidade. No entanto este controlador foi o que indicou maior oscilacao
do angulo das rodas dianteiras, fazendo com que o veiculo realizasse movimentos
bruscos e seguisse uma trajetéria desordenada.

Ja o controlador Fuzzy1 (com fun¢des de pertinéncia simétricas para a saida do
volante) apresentou maior estabilidade durante o trajeto, realizando curvas de forma
suave ao longo do percurso e mantendo sua posicao proxima ao centro da pista.
Entretanto, devido ao controle da velocidade aumentou-se o tempo (232 segundos)
despendido no ensaio.

O controlador Fuzzy2 (com fungbes de pertinéncia que priorizam as
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extremidades para a saida do angulo do volante) também obteve uma boa
estabilidade e trajetoria suave durante as curvas, mas manteve sua posicao
um pouco mais distante do centro da pista quando comparado ao Fuzzy1. Isso
se deve ao fato de suas FP preterirem os angulos pertencentes a faixa central,
fazendo com que o veiculo percorresse trajetos retilineos com menor frequéncia.
Este modelo realizou o percurso em 229 segundos.

Na Figura 4 sdo demonstrados os percursos em quatro instantes para cada
controlador. Cada linha da figura ilustra um ponto especifico do trajeto e cada
coluna um tipo de controlador. As primeira, segunda e terceira colunas representam
os controladores Fuzzy2, Fuzzy1 e On/Off, respectivamente.

o R
N

_}:

Figura 4: Percurso seguido pelos trés controladores.

41 CONCLUSAO

O controlador On/Off, apesar de conseguir realizar o trajeto proposto com uma
velocidade superior, apresentou movimentacdo bastante brusca, com alternancia
repentina do angulo das rodas. Considerando o modelo em miniatura utilizado, isto
nao é um problema de grande importancia, mas se considerados veiculos em tamanho
real, estes movimentos afetariam em muito o conforto e seguranga dos passageiros,
implicando na ndo aplicabilidade deste método.

Os controladores fuzzy, ndo apresentaram este problema, como era esperado
(SILVA, 2008)(SOUZA e MESQUITA, 2004)( KRIDI, et al., 2000) (SILVA, SPATTI
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e FLAUZINO, 2010). Quanto ao ajuste de parédmetros das fungdes de pertinéncia,
foi observado que ao preterir a faixa de angulagcéo central, gerou-se um aumento
na velocidade acompanhado de um crescimento na distancia em relacédo ao centro
da pista. Desta forma, ndo se pdde inferir sobre qual dos dois modelos Mamdani é
superior, uma vez que cada um é mais apropriado para um determinado contexto.

No futuro pretende-se ainda, dar prosseguimento a este trabalho utilizando
algum outro tipo de hardware, que seja capaz de multiprocessamento, o que poderia
melhorar substancialmente os resultados, devido a possibilidade de implementacao
de técnicas de inteligéncia computacional mais avancadas, além de maior velocidade
de processamento. Outro ponto a ser observado para os trabalhos futuros é a
implementacao propria das técnicas fuzzy, pois a biblioteca eFLL ainda é bastante
limitada e apresenta problemas de execucéo.
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CAPITULO 9
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RESUMO: As pesquisas em engenharia no
desenvolvimento de novas técnicas de controle
ativo de vibracbes tém tido um aumento
expressivo nos ultimos anos e o uso dessas
técnicas de controle com aplicacéo de atuadores
eletromagnéticos vem apresentando resultados
satisfatériosemtermosdeatenuacaodevibracao.
O presente trabalho propde o controle ativo de
vibragcdes em uma viga de material composito,
utilizando atuadores eletromagnéticos, com
intuito de obter uma reducdo na resposta do
deslocamento do sistema. A teoria de controle
utilizada foi o controle robusto, especificamente
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o regulador linear quadratico resolvido por
desigualdades matriciais lineares, que propde
a possibilidade da otimizacdo de grandezas
fisicas através da adocdo de um indice de
desempenho. O atuador eletromagnético foi
entdo linearizado utilizando uma metodologia
similar a utilizadas em mancais magnéticos. A
vantagem deste tipo de atuador é a aplicagao
da forga de controle sem contato mecénico. Nas
simulagbes numeéricas obteve-se a resposta
do deslocamento do sistema no dominio
do tempo, na qual a vibracdo do sistema foi
atenuada e também os resultados da fungcao de
resposta de frequéncia mostraram que os dois
primeiros modos de vibrar foram atenuados,
demonstrando assim, a eficiéncia da técnica
proposta no controle ativo de vibragdes em uma
viga de material compadsito.
PALAVRAS-CHAVE: Controle Ativo de
Vibragdes, Controle Robusto, Regulador Linear
Quadratico, Material Atuador
Eletromagnético.

Compésito,

ABSTRACT: Engineering researches in the
developmentof newtechniques of active vibration
control have had an expressive increase in recent
years and the use of these control techniques
with the application of electromagnetic actuators
has presented satisfactory results in terms
of vibration attenuation. The present work
proposes the active vibration control in a beam
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of composite material, using electromagnetic actuators, in order to obtain a reduction in
the response of the displacement of the system. The control theory used was the robust
control, specifically the linear quadratic regulator solved by linear matrix inequalities,
that proposes the possibility of optimizing physical quantities by means the adoption
of a performance index. The electromagnetic actuator was then linearized using a
methodology similar to that used in magnetic bearings. The advantage of this type
of actuator is that applies control force without mechanical contact. From numerical
simulations, the system displacement response was obtained in the time domain, in
which the vibration of the system was attenuated and also the results of the frequency
response function showed that the two fisrt vibration modes were attenuated, thus
demonstrating the efficiency of the proposed technique in the active control of vibrations
in a beam of composite material.

KEYWORDS: Active Vibration Control, Robust Control, Linear Quadratic Regulator,
Composite Material, Electromagnetic Actuator

11 INTRODUCAO

O controle tem se tornado de grande importancia nos processos industriais e
de producao, onde estas areas vém buscando meios de otimizar o desempenho de
sistemas mecanicos. Dentre as técnicas presentes no controle moderno, tem-se o
controle ativo de vibragdes (AVC — do inglés Active Vibration Control), que nas Ultimas
décadas tem apresentado grandes avang¢os e novas metodologias de controle. As
pesquisas em engenharia visando o desenvolvimento destas novas metodologias, como
novas técnicas de controle ativo de vibracéo, sdo impulsionadas pela necessidade de
se dispor de estruturas leves associadas a um alto desempenho de operacéo, gerando
menores custos operacionais e aumentando a competitividade (BUENO, 2007).

Entre as técnicas conhecidas de controle ativo de vibragdes, o Controle
Otimo apresenta vantagens por permitir a inser¢do de incertezas via desigualdades
matriciais lineares, resultando no projeto de controladores robustos. Este controle vem
apresentando aplicagdes bem-sucedidas em diversas areas. E uma das areas de
grande interesse atualmente, é o estudo de materiais compaésitos, materiais os quais
possuem um arranjo inovador, caracterizados por sua leveza, resisténcia mecénica, e a
possibilidade de otimizacao de condi¢des de funcionamento especifico. Tais materiais
podem ser formados por laminas fibrosas em diferentes orientacdes, o que permite a
adequacéo para aplicagdes particulares (REDDY, 1997).

No contexto destes sistemas mecanicos com 6timo desempenho, este trabalho
prop&e o uso do controle ativo modal de vibragdes em uma viga de material compésito,
utilizando atuadores eletromagnéticos cujos controladores foram projetados por meio
da aplicacdo do Regulador Linear Quadratico (LQR — do inglés Linear Quadratic
Regulator), com o objetivo de analisar o comportamento da resposta dindmica, visando
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a atenuacéo de vibragdes e considerando incertezas no modelo.

21 MODELO DO SISTEMA

Para o estudo do comportamento dindmico de um sistema, é preciso a obtencao
do modelo matematico, modelos nos quais sao construgdes simplificadas e abstratas
gue descrevem o comportamento de sistemas de interesse (OGATA, 2003).

2.1. Campo de Deslocamento Mecéanico

O comportamento mecanico de uma estrutura pode ser representado através
da teoria de deformacéo de cisalhamento de primeira ordem (FSDT — do inglés First-
order Shear Deformation Theory), representada pela equacgao (1):

u(x,y,z,t)= uﬂ(x,y, )+ zu/x(x, 1)
u(x,y,z,t)= vu(x, V,0)+ :l}/y(x, V1)
w(x, y,2,0) =w (X, y,1) )

ondeug, V9 € Wy sao os deslocamentos direcionais em x, y e z
respectivamente, sendo o plano (x - y) o plano médio do material. Y, € P, e s&o
as rotacdo em torno dos eixo x e y, respectivamente, os segmentos ortogonais em
relacéo a superficie de referéncia.

As variaveis mecénicas presentes na equacao (1) sdo descritas, no Método
dos Elementos Finitos, por meio de fungbes de forma e variaveis nodais. O elemento
considerado na presente formulacéo é o Serendipity, um elemento plano com 3 nés
por aresta, num total de oito n6s (REDDY, 1997).

A partir da FSDT, o deslocamento mecanico em fungéo das coordenadas nodais
€ dado pela equacéo (2):

UEnz0=4 6| N En o) @

onde {U(E, 1,20} = uEn.2 0} wENz0} WEN2zOY, [A4,2)]
€ a matriz das variaveis de espessura na direcdo z das variaveis nodais
(uo, Vo, Wo, Wy € lpy), {u.(t)}, é o vetor que contém todas as variaveis nodais e
[N, (&,1m)] é a matriz das fungbes mecénicas da viga.

A deformacao mecanica é expressa, utilizando as fungdes de forma e variaveis
nodais, como demonstrado na equacéo (3):

{E(ffamzaf)}=[BI,(§”7’:)}{”€(E)} @)
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onde [B,(§,n,2)] =[D(2)][N,(&,m)]. e[D(z)] é a matriz que contém
operadores diferenciais presentes na relacdo deformacgao-deslocamento, detalhado
em (FARIA, 2006).

2.2. FORMAGAO DA MATRIZ ELEMENTAR

De acordo com Chee (2000), as matrizes de acoplamento elementar sao descritas
pelas equacdes (4) e (5):

prel e T v g

+ +1% +1
[Kﬁu]=:Z:IFI] I1 kf_ ([Bu I ], ])Jd:dqdé 5)

g=-ln ==z

onde p é a densidade do material, [M¢] é a matriz elementar de massa e [Kf,] €
a matriz elementar de rigidez elastica. [c] e [B ] sGo as matrizes, respectivamente, da
rigidez elétrica de entrada e V, & o volume elementar. J é o jacobiano da transformacéo
(REEDY, 1997).

Com base nas equacgdes (4) e (5), a matriz do modelo global representada
na equacéao (6) € construida através do procedimento padrdo, em que g indica as
grandezas globais.

(Mg iig )+ [Kun{ue } ={F, | ©

onde {Fg} é a forca de excitacao.

2.3. Reducao de Modelos

A realizagao balanceada, consiste na descricdo do modelo do sistema na
forma de espaco de estados, combinando-o com as matrizes de controlabilidade e
de observabilidade para cada graminiano de controlabilidade e observabilidade do
sistema. O modelo reduzido é obtido negligenciando os estados associados a pequenos
valores singulares (MEIROVITCH, 1990). A realizacdo balanceada minima do sistema
€ assintoticamente estavel se os graminianos de controlabilidade e de observabilidade
séo iguais e diagonais (ZHOU; DOYLE, 1998).

Considere um sistema linear estavel invariante no tempo representado na
equacéo (7) e equacao (8):

Ble)) = [l )} + [BJlule)} )
by =[clxle)y @
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onde x(f) corresponde ao vetor de estado, [A] a matriz dindmica nxn, [B] a matriz
de entrada nxm, [C] a matriz de saida sxn, {u(?)} a forca de entrada e {y(f)} o vetor de
saida, em que € a ordem do sistema, m o nUmero de entrada e s 0 numero de saidas.

O sistema é chamado balanceado, se as solucdes respeitarem as equacgdes de
Lyapunov representadas pelas equacdes (9) e (10) e se P = Q = diag (0, 03...0,).

LPL LT + (8T8 =0 o

[4]'[e]+ [el4]+[cT [c]=0 (14

Nas equacdes (9) e (10), [P] e [Q] s&o respectivamente os graminianos de
controlabilidade e observabilidade, e o;,i = 1,2,...,n, sdo os valores singulares do
sistema (o, = 0, =...0, = 0).

Na realizacdo balanceada, a fidelidade do modelo reduzido com o modelo
completo (A,B,C), depende darelacdo 0r 2 0r+1, onde ré a ordem do modelo reduzido.
A reducéo do sistema de espaco de estados é dada pelas equacodes (11) e (12):

0} = [4, Jox, O+ [B, Jou, )} 41
@) =[C, Jx, ()} (12)

onde {x,(®)} é o vetor de estado reduzido,{u,(t)} o vetor reduzido de entrada,
[4] a matriz reduzida dinamica rxr, [B.] a matriz reduzida de entrada rxme|[C,] e a
matriz reduzida de saida sxr.

Areducao domodelo através darealizacéo balanceada é chamada de truncamento
balanceado (ASSUNCAO; HEMERLY, 1992). A reducdo de modelos foi utilizada no
presente trabalho a fim de garantir a controlabilidade e observabilidade do sistema.

31 REGULADOR LINEAR QUADRATICO

Para sistemas em malha fechada, o Regulador Linear Quadratico fornece uma
metodologia para controlar o ganho de realimentacdo, garantindo uma boa margem
de estabilidade.

O controle 6timo, no presente contexto, contribui para a minimizacéo do indice
de desempenho levando a otimizagéo das grandezas fisicas pré-definidas (OGATA,
2003). O controle da realimentacao é dado pela equacao (13):

(o) = (K Jix(e)} (19)

onde [K] o ganho é determinado com minimizacdo do desempenho dado pela
equacéo (14).
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sendo [Q,r] uma matriz hermitiana definida positiva (ou semi-definida positiva)
ou real simétrica das cargas de cada estado e [g,.] € uma matriz hermitiana definida
positiva ou real simétrica do consumo de energia dos sinais de controle (SIMOES,
2006).

3.1. Desigualdades Matriciais Lineares (LMIS).

A desigualdade matricial linear € um método importante que abrange diversos
problemas matematicos, seu uso € vantajoso em sistemas de controle para a
determinac¢do do ganho do controlador, devido a possibilidade de assumir pardmetros
modais envolvendo incertezas. Atualmente, € tema de estudo em todo mundo, em
diversas pesquisas que visam diferentes aplica¢cdes, como o controle 6timo e o controle
robusto (VAN ANTWERP; BRAATZ, 2000; SILVA et al., 2004).

Para um sistema de controle que faz uso do teorema de Lyapunov, primeiramente
séo verificadas as condi¢des de estabilidade para posteriormente projetar o controlador
com as devidas restricOes criadas anteriormente. Lyapunov mostrou que o sistema
representado pela equacéo (15) é estavel se e somente existir uma matriz positiva
Pimi, que atenda a condicdo dada pela equacao (16), conhecida como desigualdade
de Lyapunov.

= [4]fx(}

[A] [P )+ [P J4] > 0 (16)

3.2. Regulador Linear Quadratico Via LMIs

Muitos autores tém considerado aplicacées de LQR, no entanto, o uso de LMIs
para este controlador é pouco discutido (JOHNSON; ERKUS, 2002). O regulador linear
quadratico via LMIs é ilustrado em (ERKUS; LEE, 2004). Estes autores mostraram que
o problema LQR via LMI, a partir da minimizac¢ao do indice de desempenho, é descrito
pela equacéo (17):

min X Bri o X i rr([Q.“qr Iﬁmr’ ])+ tr ([X Imi D + f’{[}?mr + fl’([N !m: )

onde N corresponde a insercao de ruido, [Ximil € [Yimil € as solugcbes das LMIs
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denotadas na matriz, e tr() ao trago da matriz. A equacao (17) é sujeita a condicbes
impostas pelas equacdes (18) e (19):

[IP]- (81, ]+ [PIAY ~[v ] [B] +[8, 0B, <0 o

Wom] R V2 [0im]

| >0 (19)
Y.’m:'Iqur]/‘? [R*mi]
sendo B, a matriz de perturbacao.

Para se obter o ganho do controlador utiliza-se a equacéo (20).

[6]=["17,,]" (20)

3.3. Projeto Do Controlador Robusto Usando LMIs

O projeto do controlador robusto presente neste trabalho foi previamente
apresentado por (ASSUNCAO; TEIXEIRA, 2001). As condi¢des para a estabilidade no
sistema com incertezas politbpicas é apresentada na equacao (21).

[4] [x]-[8 Jo]+[xT4 ] -[6][8,] <0

21
x]=0 ="

onde i=1,2,..., me mé o nUmero de incertezas.

41 ATUADOR ELETROMAGNETICO

A metodologia para obtencdo do modelo de um atuador eletromagnético foi
apresentada por Morais (2010). A figura 1 ilustra 0 modelo.

Figura 1. Eletroima do atuador eletromagnético (MORAIS, 2010).

O esquema apresentado na figura 1 consiste em uma bobina enrolada em um
nucleo de material ferromagnético. A forca de atracdo entre os dois elementos do
nucleo ferromagnético é representada pela equacao (22):
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2
m 2[(eiﬁ)+b+c+d_2a]
Hy (22)

sendo § a variavel que se acrescenta ao entreferro para representar a vibracéo
da viga na posicao do AEM. Vale ressaltar que o AEM aplica apenas forca de atragcéo

e, desta forma, o sinal “+” deve ser assim entendido: o valor “+” para & >0; e
0<0.

para

4.1. Linearizacao do Atuador Eletromagnético

Analisando aequacao (22), sabe-se que o atuadorintroduz forcas eletromagnéticas
que sao aproximadamente proporcionais ao inverso do quadrado da distancia do
entreferro entre os dois elementos do circuito magnético “e”, e também ao quadrado
da corrente elétrica da bobina /, caracterizando uma nao linearidade.

Considerando dois atuadores em sentidos opostos, forma na qual sera utilizada
no presente trabalho, a fungédo néo linearizada da forga eletromagnética do F,.,, €
representada pela equacao (23).

P N1 moaf ) N1y moaf
AEM — 2 2
2[(9_5)+b+c+d—2aJ 2[(e+5)+b+c+d—2a]
u, M, (23)

Para a obtencdo dos controladores deve-se linearizar a atuacdo das forcas
eletromagneéticas na posigéo de equilibrio do sistema (x,,i;) LARSONNER, 2009). Para
que seja possivel a linearizacao dos sistema, € utilizada uma corrente de polarizagdo
i

A forca eletromagnética na forma linearizada é dada pela equacéo (24), na qual
apresenta uma aproximacao linear da relacdo verdadeira, precisando apenas da

proximidade do ponto de operacéo.

Fypn = ki — ko x (24)

sendo k.0 ganho do atuador, /a corrente elétrica, k_a rigidez e x o deslocamento.

51 SIMULACAO NUMERICA

O controle ativo modal € usado para o controle da estrutura composita. Na figura
2 é ilustrada a forma esquematica da qual o controle ativo modal é utilizado, onde &
corresponde ao deslocamento, X ao estado modal, F_ a forga externa e i a corrente

elétrica.
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f

Figura 2. Controle ativo modal baseado na realimentagéo do controle no estado modal
(adaptado de CONCEICAOQ et al., 2009).

Controlador

No esquema apresentado na figura 2, a estrutura composita, representada pela
equacéo (6), foi entdo descrita na forma de espago de estados, demonstrada nas
equacoes (7) e (8), para as simulacées numéricas, onde o estimador de Kalman
determina os estados modais exigidos pelo controlador.

Aviga de material compdsito estudada no presente trabalho € ilustrada na Figura
3. Aviga tem 306 mm de comprimento, 25,5 [mm] de largura e 1 [mm] de espessura,
e é formada por 5 camadas de grafite/epdxi de espessura de 0,2 [mm]. As camadas
possuem as orientacdes de [45° /0° /45° /0° /45°], em que as de orientacdo de 0° sé&o
paralelas ao eixo x.

L

F(©)
M a|1) j
) /_.x i,fh

v L v
7

Figura 3. Viga de material compoésito em engaste-livre (KOROISHI et al., 2015).

As constantes de rigidez elastica da viga em material compoésito, feita
de grafite/epdxi (AS4/3501) dada em [GPa], sao, respectivamente: C1 =
173,6; C32 = C33 = 7,61; (13 = C13 =2,48; (3 =2,31; C4q = 1,38, (55 = Cg =3.45.
A densidade de massa da viga de material compoésito é 1578 [kg/m? (FARIA, 2006).

Os parametros do atuador sao apresentados na tabela 1.

Mo . a b c d f p
(H/m) Ky | N(espiras) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) iy(4)

471077 | 700 250 9,5 38 28,5 9,5 22,5 0,1

Tabela 1. Parametros do nicleo e da bobina (KOROISHI, 2013).
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A corrente elétrica € determinada pela planta de controle e, desta forma, ela é
determinada de acordo com a solicitagao do sistema.

A bobina € composta de 250 espiras, em que no enrolamento foi utilizado fio de
cobre do padrao AWG24. As caracteristicas do fio, segundo o padréao, sao apresentadas
na tabela 2.

Resisténcia a 20°C | Corrente Maxi-

Diametro (mm) | Area (mm?) (Ohm/m) ma (A)

0,511 0,205 0,0842 3,5

Tabela 2. Fio de cobre AWG24 (KOROISHI, 2013).

Neste trabalho é utilizado dois atuadores eletromagnéticos (AEM1 e AEM2),
ambos atuando na direcdo z. O esquema é representado na figura 4.

L]

LS

Figura 4. Posicionamento dos atuadores eletromagnéticos na viga de material composito em
engaste-livre.

Os atuadores eletromagnéticos foram posicionados na extremidade livre da viga,
onde se encontram os maiores deslocamentos. Cada atuador age separadamente,
aplicando apenas forca de atracao.

Na simulacdo numérica, a forca de excitagdo de carga 1 [N] € aplicada no ponto
(I1) ilustrado na figura 3 e as respostas em dominio do tempo s&o capturadas no ponto
(I). As incertezas sé@o aplicadas considerando variacbes de +10% na matriz [A] no
modelo da estrutura compésita, sendo analisado 100 amostras dentro de intervalo de
variacoes.

6 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analise da eficiéncia desta metodologia considerando a técnica de controle
robusto, em termos de atenuacdo de vibragcdo, foram confrontados graficamente a
reducao da resposta do deslocamento do sistema, a fungao resposta em frequéncia e
as correntes utilizadas pelos atuadores eletromagnéticos.
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A figura 5 apresenta a resposta do deslocamento em dominio do tempo, em
trés situacdes, sem controle, com o controle robusto e com controle no estado
deterministico.

~——Sem Controle
—Robusto
—Deterministico

ll“m“““““““I“Illllllllmnu“
”ll”H”“'”H””HHHHHHHmm

S
1

°

Deslocamento [m]

-0_005 ||"”

-0.01

- 1 L | i I i 1 i
2 50 05 1 15 2 25 3 35 4

Tempo [s]

Figura 5. Resposta do deslocamento em dominio do tempo utilizando a teoria de controle
robusto.

Analisando as respostas da figura 5, em termos de robustez, o controle robusto
atenuou a resposta do sistema com a presenca das incertezas, fato verificado pelo
envelope presente na resposta, sendo o deslocamento do sistema atenuado num
tempo de 1 [s], mostrando que a metodologia envolvendo a teoria de controle robusto
foi eficiente para a atenuacao da resposta do deslocamento do sistema.

Ainda para analise do comportamento do sistema, € obtida a funcéo resposta em
frequéncia (FRF) dos 3 casos, sem controle, com controle no estado deterministico e
com controle robusto. A funcéo resposta em frequéncia € mostrada na figura 6.

—éefn Controle
201 ‘ —Robusto

| Deterministico

20"10g(8/F =y ) [dB]

| | 1 1 J
100 200 300 400 500
Frequéncia [Hz]

Figura 6. Funcéo Resposta em Frequéncia.

Nota-se pela figura 6, a diminuicao expressiva dos picos de frequéncia tanto para
o controle robusto quanto para deterministico. Em termos de robustez, o envelope azul
mostrado ela figura 6, apresentou a atenuagcédo dos dois primeiros modos, sendo o
primeiro atenuado cerca de 16,8 [dB] e 0 segundo modo atenuado cerca de 11,7 [dB].
Os modos mais elevados nao apresentaram excedentes com o uso do controle. Vale
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destacar, pela analise de controlabilidade, o sistema era controlavel considerando
apenas os dois primeiros modos do sistema.

Com a linearizagcdo do atuador eletromagnético, foram analisadas a corrente
utilizada nos atuadores eletromagnéticos, para o estado deterministico e para o
controle robusto, sua resposta é mostrada pela figura 7.

—Robusto
— Deterministico

Corrente Elétrica [A]

25 3 35 4

Tempo [s]

Figura 7. Corrente elétrica com a aplicag&o do controle robusto.

7 | CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo a atenuacéo de vibracbes em uma viga
de material compésito utilizando atuadores eletromagnéticos por meio da aplicacao
do controle robusto. Primeiramente obteve-se resultados por meio da aplicagcdo do
controle 6timo, sem a insercéo de incertezas, no qual mostrou resultados satisfatorios,
e a eficiéncia do sistema de controle.

Posteriormente foram inseridas as devidas incertezas para a obtencé&o das
respostas do controle robusto, que em termos de robustez, atenuou a resposta do
sistema com a presencga das incertezas, numtempo de 1 [s], mostrando que metodologia
envolvendo a teoria de controle robusto foi eficiente para a atenuacéo da resposta do
deslocamento do sistema e ainda os dois primeiros modos foram atenuados cerca de
16,8 [dB] para o primeiro modo, e 11,7 [dB] para o segundo modo.

De modo geral, pode-se concluir que a metodologia proposta e as ferramentas
utilizadas, apresentaram resultados satisfatérios, tornando possivel sua utilizacéo
para melhorar o desempenho de controle ativo de vibragcbes em vigas de materiais
compdsitos.
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CAPITULO 10
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RESUMO: A funcao estimacao de estado (EE)
responde pela obtengcédo do valor mais provavel
de grandezas que caracterizam o estado
de operagcao de um sistema. Dados obtidos
em subestagbes equipadas com unidades
de medicdo sao processados de forma
centralizada, usualmente através de algoritmos
baseados no método dos minimos quadrados
ponderados. Atualmente, avancos tecnolégicos
tém permitido o aperfeicoamento do processo
de estimagao, com destaque para o uso de
dados disponiveis em unidades de medicao
fasorial, em complementacédo aqueles obtidos
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por unidades do sistema de aquisicdo de dados
convencional (SCADA). Com isto, aumenta-se
significativamente a capacidade de depuragao
de dados do processo de estimacao, por meio
de uma abordagem conhecida por estimacéo
de estado auxiliada por fasores. Este artigo
propbe um método heuristico de alocacéo
estratégica de unidades de medicao fasorial
(UMFs), de modo a maximizar a capacidade da
EE em lidar com medidas portadoras de erros
grosseiros. Estudos realizados nos sistemas-
teste do IEEE - com a variagdo de cenarios
topoldgicos, assim como do numero de UMFs
disponiveis para instalagao — séo apresentados
e discutidos.

PALAVRAS-CHAVE: alocacdao de medidores,
analise residual, erro grosseiro, estimacéo de
estado, sincrofasores.

ABSTRACT: State estimation (SE) provides the
mostlikely estimate of the system operating state,
for a given network configuration. It processes
the available data commonly obtained at the
substations equipped with remote measurement
units. Centralized single-scan weighted least
squares (WLS) estimation has become a well-
established application program of energy
management systems. Regardless, SE can still
be considered as a function under construction.
Many issues involving marked improvements
in the estimation process are in the research
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agenda of the field. Among them, the use of all data available for processing has
been pointed out recurrently. Having this in mind, phasor measurements have been
indicated as an important complement of the conventional SCADA measurements, in
view of enhancing data debugging. Adopting a phasor-aided state estimation (PHASE)
approach, this paper proposes a heuristic method of strategically placing PMUs, in
view of enhancing SE capability to deal with gross measurement errors (bad data).
Simulation results obtained on IEEE benchmark systems with different topologies are
presented and discussed.

KEYWORDS: meter placement, residual analysis, bad data, state estimation.

11 INTRODUCAO

Medidas convencionais de um sistema de poténcia, obtidas pelo sistema SCADA
(supervisory control and data acquisi—tion), sdo observagdes do estado operativo
do sistema que usualmente correspondem a (ABUR, & EXPOSITO, 2004): fluxo e
injecdo de poténcia ativa/reativa; magnitude de tensao das barras. Estas podem
ser complementadas por medidas sincrofasoriais, disponiveis em subestacdes
selecionadas da rede (PHADKE, & THORP, 2008), como, por exemplo: tensdes
complexas das barras (magnitudes e angulo de fase); correntes (componentes real e
imaginaria). Como em qualquer processo de medicao, as grandezas adquiridas podem
conter erros, alguns destes estatisticamente de magnitude elevada, conhecidos por
erros grosseiros (EGs).

A funcéo estimacéo de estado (EE) em sistemas de poténcia desempenha um
papel primordial no processo de monitoramento em tempo real do estado atual de
operacao do sistema, sendo responsavel pela validacdo dos dados de entrada de
diversas fungdes integrantes dos sistemas modernos de gerenciamento de energia.
Com a EE, realiza-se a dificil tarefa de detectar, identificar e substituir medidas
portadoras de EGs (MONTICELLI, 1999). A ampliacao recente do uso de unidades de
medicao fasorial (UMFs) tem despertado o interesse de sua agregacao ao processo
de EE, notadamente visando o tratamento de EGs.

Uma das primeiras tarefas para a implementacao da EE diz respeito a selecéo
dos melhores locais onde devem estar as unidades de medi¢ao de acordo com alguns
requisitos, tais como: evitar medidas criticas; favorecer o processamento de EGs;
minimizar custos de instalacao; etc.

Estimadores que adotam o método tradicional dos minimos quadrados ponderados
(MQP) sao extensamente utilizados por serem computacionalmente eficientes, porém
muitas vezes nao sao capazes de processar de forma confidvel medidas espurias. O que
torna dificil a validagdo dos dados por tais estimadores é a interdependéncia existente
entre as variaveis de estado estimadas e as medidas estimadas correspondentes.
Na presenca de EGs, algumas componentes do estado estimado sao corrompidas
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e, consequentemente, as medidas estimadas associadas a tais erros. Assim, muitos
dos residuos que excedem a um limite especificado (sensibilidade de deteccao)
correspondem a medidas validas que sao erroneamente indicadas como medidas
suspeitas. Este espalhamento de EGs compromete a eliminacdo em bloco de dados
espurios e sobrecarrega o processo de validacédo de dados.

Inegavelmente, os dados fornecidos por UMFs contribuem para o aumento
da redundancia de medidas usadas na EE. Entretanto, torna-se necessario criar
estratégias de estimacdo que possibilitem a agregacao de tais dados aos obtidos
convencionalmente pelo sistema SCADA. Neste sentido, processos de estimacao
cooperativos que tratam separada—mente cada conjunto de medidas (convencional e
fasorial) tém sido propostos (COSTA, ALBUQUERQUE, & BENS, 2013).

Medidas fasoriais podem ser submetidas a um processo de estimacao
independente, para produzir estimativas do estado. Isto significa que, a partir desta
estimativa obtida para o estado apenas com medidas fasoriais, também estimativas
para as medidas convencionais podem ser obtidas. Consequente-mente, os residuos
de medicGes convencionais oriundos do estimador fasorial ndo serdo correlacionados,
ou seja, nao sao afetados pelo espalhamento do EGs.

A construcdo de planos de medicdo para EE representa um problema de
otimizacdo combinatéria, muitas vezes resolvido por meio de meta-heuristicas.

O presente artigo apresenta um método heuristico, simples e de facil
implementacédo, para a alocagcéo otimizada de UMFs, voltada para a facilitagdo do
processamento de EGs através da andlise residual da estimacéo de estado auxiliada
por fasores, conhecido como PHASE (phasor-aided state estimation) (GUIMARAENS,
DO COUTTO FILHO, & SOUZA, 2014). Resultados numéricos de estudos de
simulacgao, realizados com sistemas- teste do IEEE, evidenciam o beneficio alcan¢ado
no processamento de EGs através da alocacéo estratégica de UMFs. Assume-se que
exista uma limitacdo em termos do numero de UMFs disponiveis para a EE e também
que diferentes cenarios topoldgicos de interesse devam ser considerados.

2| ESTIMACAO DE ESTADOS: FUNDAMENTOS

Esta secdo apresenta de forma resumida os principais fundamentos da EE,
especialmente aqueles relacionados ao tratamento de EGs pelo enfoque PHASE e
também estabelece a terminologia e notacdo aqui adotadas.

O papel que a EE exerce na supervisao de redes elétricas de poténcia encontra-
se principalmente na sua capacidade em detectar, identificar e eliminar EGs. Tal
capacidade esta intimamente ligada a disponibilidade de medidas, em quantidade,
diversidade e localizacdo na rede elétrica. Neste contexto, o termo redundancia define
0 excedente de medidas disponiveis levando-se em conta a quantidade necessaria
para estimar todas as variaveis de estado. Quando ha escassez de medidas, situacéo
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verificada pela analise de criticidade e observabilidade, a EE convencional torna-
se incapaz de detectar, identificar e eliminar EGs adequadamente (AUGUSTO, DO
COUTTO FILHO, & SOUZA, 2016).

Muitos dos algoritmos dedicados ao processamento de EGs tém lugar apds a
etapa de estimacao propriamente dita (filiragem) e executam uma analise estatistica
dos residuos da estimac¢&o, como sera visto a seguir.

ETAPA DE FILTRAGEM: O modelo nao-linear que descreve a relagéo estado e

sua observacao (medidas) caracteriza-se pela seguinte equacgéao:

z=h(x)+v (1)

onde: x — vetor de estado (nx1), composto pelos dngulos de fase e magnitudes
das tensbes nodais; z — vetor das medidas (mx1); h — vetor das equacdes de
fluxo de poténcia (mx1), para a configuragao atual da rede; v — vetor dos erros de
medicéo (mx1), para o qual admite-se a distribuicdo Normal de média zero e matriz de
covariancia R.

A fungao-objetivo para processo de filtragem do estado através do método MQP
€ dada por:

J(xX)=[z—hx)I R '[z—h(x)] (2

O estado estimado x que minimiza J(x) em (2) pode ser obtido iterativamente
através de:

GAx=H'R '[z—-h(x'")]
xD = x4 Ax (3)

onde: G=H'R'H — matriz de ganho (nxn); (nxn); H=dh/ex— matriz Jacobiano
(mxn), calculada em x =x'"" ; { — contador de iteragées.

A matriz s, que representa a covariancia do erro na estimacéo do estado, é dada
por:

S=HR'H)" (4
E a matriz T, covaridncia do erro na estimagcédo das medidas, € obtida a partir
de por:

T=HSH' (5)
sendo: H=adh/ax . avaliado em x=x.
ANALISE DE RESIDUOS CORRELACIONADOS: Representando por r(i) a
Fsma componente do vetor de residuos da estimagao, aquela que contém a diferenca
entre o valor da medida (componente do vetor z) e o correspondente valor estimado
extraido de Z=h(x) vem:

r(i)=z(i)—z(i) (6)
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Admite-se que o processo estabelecido em (6) seja Gaussiano branco com média
zero e matriz de covariancia (y dado por:

U=R-T (7)
Usualmente, normaliza-se r para submeté-lo a seguinte validacédo estatistica
(testery):

ra(i)=|r(@)l/oy (i) <limiar dedetecgio (g,

onde GL.-(f)=m — desvio padrao da ™ componente do vetor r; U (i,i)—
elemento da /M linha e ™ coluna da matriz U. Se houver violagao do limiar pré-
estabelecido (usualmente, igual a 3), as medidas correspondentes sédo colocadas sob
suspeita de contaminagéo por EGs.

Na estimacdo, EGs podem ocorrer envolvendo apenas uma medida (erro
simples) ou varias medidas (erros multiplos). Quando um EG simples esta presente, a
componente de de maior valor corresponde a medida espuria, desde que esta nao seja
critica ou pertenca a conjunto critico (ABUR, & EXPOSITO, 2004). Deste modo, em
um sistema bem provido de medi¢des (com redundancia adequada) o unico EG sera
detectado/identificado, com custo computacional baixo. Ja em casos de ocorréncia de
EGs multiplos, sua identificacdo envolve um problema combinatorial dificil. Isto se da
pelo efeito de espalhamento de EGs, que resulta em aplicagdes sucessivas do teste
My

ANALISE DE RESIDUOS NAO CORRELACIONADOS: Condicdes favoraveis
para a depuracao de dados podem ser criadas, se dados adicionais estiverem
disponiveis para o processo de EE. Por exemplo, ao adotar um processo de estimacéo
de estado auxiliado por previsdes (FASE — forecasting-aided state estimation) (DO
COUTTO FILHO, & SOUZA, 2009), estimativas obtidas a priori (previsées) tornam-
se disponiveis e podem ser Uteis no processamento de EGs. Com o enfoque FASE,
previsdes sao obtidas através de um sistema linear discreto que descreve a evolucéo
temporal do estado de operacédo. Algoritmos FASE séao capazes de prever o estado/
guantidades medidas, o que permite o calculo de inovacdes (diferencas entre valores
previstos e medidos). Em consequéncia, um eficiente esquema de processamento de
EGs para a tripla tarefa de deteccéo, identificacado e substituicao de medi¢cdes pode
ser construido. Isto ocorre porque o espalhamento de EGs néo esta presente nas
inovacgdes, ja que as medidas previstas um passo-a-frente sdo independentemente
computadas e confrontadas com as medidas recém-recebidas.

Medidas de sincrofasores podem ser consideradas como dados adicionais a
serem submetidos a um processo de estimacao independente, isto é, aquele criado
pelo estimador de sincrofasores, aqui denominado Sync. Isto significa que ndo apenas
as medidas de sincrofasores podem ser estimadas, mas também aquelas vindas do
sistema SCADA (medidas convencionais).

Os residuos de medidas convencionais originados no estimador Sync carregam
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observagbes nédo presentes nos valores obtidos via sistema SCADA (a semelhanca
das inovacgdes obtidas pelo FASE), uma vez que o estado estimado por Sync foi obtido
pelo processamento de apenas medidas de UMFs.

Assim, as medidas convencionais e a sua estimacao realizada pelo estimador
Sync nao sao correlacionadas, implicando que a diferenca entre esses valores
(residuais) nao sao afetados pelo espalhamento de EGs.

Sendo r (i) a M componente do vetor definido pela diferenga entre a medida
convencional z recebida e a medida estimada em Sync independentemente z :

(i) =z(i)=Z(i) (9)
onde z=h(X) ; X —vetor de estado estimado em Sync.

Seja r (i) um processo Gaussiano branco com média zero e matriz de covariancia

v dado por:
V=R+M (10)

onde M = HLH' — matriz covaridncia de erro do vetorZ ; H =0h/dx,
computadoem x=X¥ ; L — matriz de covariancia de erro de X, obtida pelo estimador
Sync.

As componentes do vetor rsdo normalizadas e submetidas a seguinte validacao
estatistica:

rN(i)=‘r(f)VGV(i)5’1' (11)

onde oy (i) = m — desvio padrao da /™ componente do vetor re A limite de
deteccdo.

Deve-se enfatizar que (6) e (9), bem como (7) e (10), se referem a residuos
distintos: o primeiro corresponde aos casos em que os valores estimados (x e z
) séo obtidos de um conjunto de medidas z (SCADA); o segundo envolve valores
estimados independentemente em Sync (X e Z), livres da influéncia das medidas
convencionais z.

Na proxima secéo, propde-se um método heuristico para a alocagédo de UMFs,
visando facilitar o processamento de EGs, quando realizado por PHASE, tomando-se
um numero limitado de UMFs disponiveis e diferentes topologias de interesse.

31 METODOLOGIA PROPOSTA

O planejamento de um sistema de medicao para a EE requer a execucéo de tarefas
arduas, nas quais condi¢cdes de redundéancia devem ser verificadas, visando: garantir a
observabilidade completa da rede sob supervis&o; avaliar condicdes de criticalidade de
medidas; garantir a confiabilidade do processo de deteccéo, identificacdo e supressao
de medidas espurias (simples ou multiplas).

Apesar de desejavel, sistemas de medicdo com elevada redundancia nem
sempre s&o obtidos, consideradas restri¢des financeiras.
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Como mencionado anteriormente, os sistemas SCADA adquirem remotamente
medidas convencionais destinadas a funcdo de EE. Recentemente, com o
estabelecimento de sistemas de posicionamento global (GPS), medidas de
sincrofasores tornaram-se disponiveis, inicialmente fornecidas por um numero limitado
de UMFs. Assim sendo, surge a questao sobre onde devem ser posicionadas UMFs
para que se tenha um melhor desempenho da EE, em relac&o ao processamento de
EGs.

FORMULACAO DO PORBLEMA : O método aqui proposto, emprega um
algoritmo genético (AG) para a otimizacdo da alocacdo de um numero limitado de
UMFs em uma rede elétrica, observavel completamente por medidas convencionais
(SCADA). O objetivo € alocar UMFs de tal modo que a area da rede observada por
estas UMFs seja maximizada em termos de quantidades disponiveis de medidas
convencionais cobertas por esta area. As barras observadas por medidas de UMFs
podem ser determinadas por:

b=Vxx (12)
onde Y é a matriz de conectividade da rede; x € um vetor binario cujas entradas
séo definidas como segue:

1 i=k
Y(i,k)=41 barrasi e k sdo conectadas
0 caso contrario (13)
_ 1 UMF instalada na barra i
x(i)= Ny
0 caso contrario (14)

Assume-se que a UMF alocada em determinada barra fornece medidas do
modulo e angulo da tenséo desta barra, bem como as correntes complexas dos ramos
da rede a ela conectados.

Sabe-se que as medidas de fluxo de poténcia podem ser estimadas a partir do
conhecimento do estado de suas barras terminais. As estimativas de medidas de
injecdo de poténcia por sua vez dependem do estado da préopria barra e das barras
adjacentes a ela conectadas.

As barras cujos estados podem ser determinados processando-se apenas
medidas de UMFs s&o aquelas cujos correspondentes elementos no vetor b sao néao
nulos.

Deste modo, para um dado vetor x (distribuicdo de UMFs) e vetor b associado
(indicagéo das barras cujo estado é conhecido), pode-se identificar quais as medidas
SCADA séao estimadas processando-se apenas medidas de UMFs.

Formula-se entao o seguinte problema de otimizagao:
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NI
Maxz m,
k=l (15)

onde N/ é o numero de ilhas na rede que sao observaveis usando apenas medidas
de UMFs, aqui denotadas como ilhas UMF. O numero de medidas convencionais
contidas na k*™ ilha UMF & representado por m,.

Ny =N (16) (16)

As solugdes devem levar em consideracao a existéncia de uma quantidade pré-
definida de UMFs a instalar, como indica a expressao a seguir:

A solucéo do problema de otimizagdo estabelecido em (15) e (16) deve indicar
as N barras em que as UMFs devem ser alocadas, de forma que as ilhas de UMFs
formadas contenham o maximo possivel de medidas convencionais. Note que neste
caso o numero de medidas SCADA portadoras de eventuais EGs que podem ser
detectadas e identificadas com sucesso pelo PHASE também serd maximizado,
conforme comentado na Secéo Il.C. Em (GUIMARAENS, DO COUTTO FILHO, &
SOUZA, 2014), encontra-se exemplos dos beneficios alcancados pelo PHASE no
processamento de EGs, quando se tem uma Unica area completamente coberta pelas
UMFs.

Afuncao-objetivo definida em (15) pode ser modificada de forma que se considere
também n&o apenas uma unica configuracédo de rede, mas todos os cenarios topoldgicos
de interesse para a sua operacéo. Esses cenarios sdao usualmente conhecidos através
de dados histéricos da operacao do sistema.

Assim, a func&o-objetivo para o problema de otimizagc&o passa a ser definida por:

NT

Max Z[im&J
k=1 (17)

onde: NT é o numero de topologias da rede que devem ser levadas em conta,
quando se for alocar as N UMFs disponiveis; m,, € 0 numero de medidas convencionais
contidas na k*™ jlha UMF no cenario topoldgico fsime.

ALGORITMO GENETICO: Dada a natureza combinatéria e a complexidade do
problema de otimizacdo definido na Secéo Ill.A, adota-se aqui um AG destinado a
maximizar a seguinte fun¢do aptidao:

NT ( NI
FA= Z{Z mm)
(18)

t=1 \ k=1
Observe que a funcao aptidao definida em (18) corresponde exatamente a funcéo
objetivo estabelecida em (17). Se somente uma topologia de rede for considerada,
entdo NT =1 e a funcao de aptidao em (18) corresponde a fungéo objetivo definida em
(15). Vale notar que a restricdo (16) nao é representada em (18), ja que as N UMFs
a serem alocadas (N), em termos numéricos, estao previamente definidas e também
todos os vetores-solugao (cromossomos) de uma dada populacdo do AG empregado

propdem a alocacéo das N UMFs.
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O candidato a solugcéo de qualquer uma dada populacao € codificado em um
cromossomo representado por um vetor binario de dimensao nb (numero de barras do
sistema que podem ser selecionadas para a instalacdo de UMFs). Se todas as barras
puderem ser selecionadas, nb iguala-se ao numero de barras no sistema. Neste caso,
0 cromossomo esta em correspondéncia com o vetor x em (12), sendo cada gene
definido por: a(i) = 1, se for proposta a instalacdo de uma UMF na barra i; a(/) = 0, caso
contrario.

O processo evolutivo realizado pelo AG emprega operadores de mutacao e
crossover como descrito em (HOLLAND, 1975). Uma estratégia elitista também é
adotada. Os parametros empregados no AG sdo apresentados a seguir.

AVALIACAO DAS SOLUCOES PROPOSTAS: As solucdes obtidas pelo AG
empregado na abordagem proposta serdo avaliadas em termos de um indice
que representa a porcentagem média de medidas convencionais que podem ser
depuradas pelo PHASE, sendo expressa por A_JUTR (%), como se define em (19). Tais
indices levam em conta a proporgao de medidas convencionais (M) que podem ser
depuradas pelo PHASE em cada cenario de topologia NT. Em (20), mostra-se como
M, & computado para um dado cenario topologico t, sendo a raz&o entre 0 niumero
de medidas que podem ser depuradas pelo PHASE e o numero total de medidas
convencionais disponiveis neste cenario (Nm,).

NT
XM,
MUTR = L>(100

NT (19)

onde:

NI
2.
_ k=l

M, =

Nmy,—(20)

4 | RESULTADOS

Diversas simula¢des foram realizadas usando os sistemas- teste IEEE 14, 30, 57
e 118 barras, usualmente adotados na literatura para problemas que envolvem a EE.
Em todos os casos simulados, planos de medicoes pré-existentes foram adotados,
com medidas convencionais capazes de observar totalmente a rede elétrica. A
metodologia proposta foi testada considerando a alocacgéao estratégica de quantidades
pré-especificadas de UMFs em adicao as medidas SCADA.

DESCRICAQ DA SIMULACAQ: Em cada simulacéo realizada, o AG adotado foi
executado 50 vezes, em cada uma delas com 50 individuos e 10 geragdes. Durante
0 processo evolucionario, o operador de elitismo foi usado, preservando-se os trés
melhores individuos de uma geracao para outra. Os operadores de mutacdo e
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crossover foram implementados conforme indicado em (HOLLAND, 1975). A populagéo
inicial é formada da seguinte maneira: em metade dos individuos, a UMF é alocada
aleatoriamente, e na outra metade alocada heuristicamente, assumindo-se que a
chance de cada UMF selecionada para instalacdo em dada barra seja diretamente
proporcional ao numero de ramos conectados a esta barra (DO COUTTO FILHO,
SOUZA, & TAFUR, 2013), (ROCHA, DO COUTTO FILHO, & SOUZA, 2013).

Em adicdo ao caso-base (rede com todos os ramos disponiveis), topologias
diferentes foram consideradas usando-se o critério (n-1), ou seja, cada ramo da rede
se tornou indisponivel, desde que n&o ocorresse o isolamento de barras.

SISTEMA IEEE 14-BARRAS: O plano de medigao para este caso é composto de
39 medidas convencionais: 5 pares de injecao de poténcia (ativa e reativa), 14 pares
de fluxo de poténcia (ativa e reativa) e 1 de magnitude de tenséao.

A Tabela | mostra os resultados obtidos depois de se efetuar 50 vezes o AG.

MELHOR | mFEDIA DESVIO PADRAO

No. de UMFs BARRAS My My %)

1 4 32,0 32,0 0,0

2 4,6 62,8 62,7 0,5

3 2,6,9 92,9 92,9 0,0

4 2,6,7,9 98,9 98,9 0,0

2,4,5,6,7,9,
8 13 100 99,9 0,1

TABELA I. SISTEMA IEEE 14 BARRAS - 20 CENARIOS TOPOLOGICOS

A primeira coluna da tabela indica o nUmero de UMFs pré-especificado, enquanto
a segunda coluna mostra em que barras tais UMFs foram alocadas. A terceira coluna
apresenta o percentual de medidas convencionais em que o processamento de EGs
séo depurados adequadamente pelo PHASE (melhor solugdo encontrada em todas
as execucgdes do AG). Na quarta coluna, indica-se o percentual médio de medidas
convencionais cobertas pelo PHASE, considerando todas as execucdes realizadas.
A ultima coluna mostra o desvio padrao correspondente a distribuicao de resultados.
As melhores solugdes encontradas sao aquelas que maximizam a funcao-aptidao de
(18). O porcentual de medidas convencionais cobertas pela depuracao de dados com
o PHASE é computado usando-se (19). O indice M_UTR corresponde a média das
50 execucgdes obtidas com o AG.

AFigura 1 ilustra a alocacao de duas UMFs no sistema IEEE 14 barras. Amedidas
convencionais que podem ser depuradas pelo PHASE se encontram dentro das areas
circuladas.
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Figura 1. UMFs alocadas nas barras 4 e 6 — IEEE 14 barras. (®) Medidas de fluxo de
poténcia; (m) Medida de magnitude de tenséo;(~ ) Medidas de injecéo de poténcia; (%)
Unidade de Medicao Fasorial (medidas de fasores de tensé@o nodal e correntes de ramos)

SISTEMA IEEE 30-BARRAS: Agora o plano de medicdo € compdsto por 81
medidas convencionais: 8 pares de injecao de poténcia (ativa-reativa); 30 pares de
fluxo de poténcia (ativa-reativa) e 3 de magnitudes de tenséo. A Tabela Il apresenta os
resultados das simulagdes realizadas no sistema.

MELHOR MEDIA A
No. de UMFs BARRAS Myrg Myrp DESV":;‘)‘DRAO
6, 10, 15, 27 69,2 68,3 1,2
2,6,12,19, 24, 27 89,0 84,6 2,7
2,4,6,10, 12,18, 24, 27 97,1 96,0 1,4
10 1,2,6,10,12, 15,19, 24,25,27 | 99,9 99,3 1,0
15 2,4,6,7, g&,gé;,oé;,zé;& 19,22, | 400 100 0.0

TABELA Il. SISTEMA IEEE 30 BARRAS - 39 CENARIOS TOPOLOGICOS

SISTEMA IEEE 57-BARRAS: O plano de medicé&o € composto por 173 medidas
convencionais: 5 pares de injecao de poténcia (ativa e reativa); 78 pares de fluxo de
poténcia (ativa e reativa) e 7 de magnitude de tensao. Os resultados estdo mostrados

na Tabela lll.
MELHOR | MEDIA DESVIO PA-
No. de UMFs BARRAS MUTR MUTR DRAO (%)
10 1,6,10, 11, 15,19, 24, 29, 38,56 | 74,2 66,3 3,3
1,4, 6,13, 15, 24, 29, 32, 36, 38,
15 41,47, 51, 55, 57 90,2 84,2 2.8
1,4,7,9,10, 13, 20, 22, 26, 29,
19 30, 33, 36, 37, 41, 44, 47, 53,56 | 00 93,3 2,5
1,4,6,7,9,10,12, 14, 15, 16, 19, 21,
30 22, 24, 25, 27, 29, 30, 32, 36, 38, 39, 100 100 0,0
41, 43, 44, 48, 49, 53, 54, 56
TABELA lIl. SISTEMA IEEE 57 BARRAS - 80 CENARIOS TOPOLOGICOS
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SISTEMA IEEE 118-BARRAS: O plano de medi¢cao adotado € composto por
352 medidas convencionais: 176 pares de fluxo de poténcia. Os resultados obtidos
encontram-se na Tabela IV.

No. de MELHOR | MEDIA | DESVIO PA-
UMFs Ehlaliins Myra Myre DRAO (%)
5 12, 37, 49, 80, 92 273 255 0.9
8,12, 15, 17, 32, 34, 37, 49, 54, 56, 59,
20 68, 70, 77, 80, 85, 92, 100, 105, 110 74,3 67.4 3,6
5.8 11,12, 15, 17, 19, 21, 23, 27, 32,
34,40, 42, 46, 49, 51, 54, 56, 59, 61,
40 62. 65, 66, 68, 69, 70, 71, 75. 77, 80, 96,5 94,3 22
85, 89, 92, 94, 96, 100, 103, 105, 110

TABELA IV. IEEE 118 BARRAS - 180 CENARIOS TOPOLOGICOS

COMENTARIOS: Os resultados obtidos mostram que a metodologia proposta alo-
ca UMFs de modo que a capacidade de depurar EGs através do PHASE é maximi-
zada. Observa-se que em diversos casos a instalacao de poucas UMFs foi suficiente
para gerar beneficios significativos, tornando possivel a depuracdao de dados em um
numero ampliado de medidas. Vale mencionar que a métrica proposta permitiu avaliar
adequadamente os beneficios da alocacdo de UMFs, fornecendo ao planejador do
sistema de medi¢cdo informacao de apoio a decisédo, quanto a alocar diferentes quan-
tidades de UMFs. Veja como exemplo que na Tabela | mostrou-se que a alocacao de
duas UMFs nas barras 4 e 6 do sistema permitiu depurar 64% dos EGs de medidas
convencionais. E que a alocacao de mais uma UMF apenas, instalada na barra 9,
permitiria que PHASE depurasse os dados de 94,9% das medidas convencionais. Si-
tuacdes similares podem ser observadas nos resultados presentes em outras tabelas,
relacionadas a alocacdo de UMFs em outros sistemas testes. Finalmente, deve-se
destacar a possibilidade de alocar UMFs que podem prover o maximo de depuragéao
de dados com o PHASE para diferentes topologias de interesse. Essa € uma impor-
tante consideracdo de planejamento, que pode indicar (até mesmo sem investimento
adicional) que simplesmente com a realocacao de poucas UMFs chega-se a um bom
desempenho da depuracao de dados pelo PHASE em cenérios correspondentes as
diferentes topologias que o sistema possa experimentar durante a operagao.

51 CONCLUSOES

Considerando o aperfeicoamento da ardua tarefa de detectar, identificar e suprimir
erros grosseiros, realizado através da analise de residuos do processo de estimagéo
de estado auxiliado por fasores, neste artigo foi proposta uma metodologia capaz de
otimizar a alocacéo de unidades de medicao fasorial. O método proposto € simples
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e de facil implementacéo. Resultados numéricos de estudos de simulagao, revelados
através de testes realizados em redes elétricas tipicas para a estimag¢ao de estado,
mostraram que a capacidade de depuracéo de dados pode ser maximizada com o
posicionamento estratégico de unidades de medicéo fasorial. A alocacdo otimizada
foi obtida considerando um numero limitado de UMFs disponiveis e a necessidade
de se monitorar cenarios topologicos de interesse para operacéo da rede elétrica sob
supervisao.

Por fim, vale ressaltar que a independéncia entre as estimativas obtidas com
medidas SCADA e de UMFs permite também que sejam depurados erros em medidas
fasoriais, conforme indicado em (GUIMARAENS, DO COUTTO FILHO, & SOUZA,
2014).
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RESUMO: Os crescimentos desordenados
das cidades brasileiras estdo gerando nao s6
0 desenvolvimento econ6mico, mas também
estdo causando uma vasta degradacdo ao
meio ambiente. Neste trabalho, teve-se por
objetivo apresentar uma analise comparativa da
evolucao urbana e dos aspectos da ocupacao
geografica no municipio de Sousa-PB, desde
os anos 80 até o ano de 2016, buscando
reconhecer o grau de expansao urbana local,
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principalmente por conta do desenvolvimento
e crescimento da regido. Para esta analise foi-
se utilizados as técnicas de Sensoriamento
Remoto através do software Qgis 2.14, em que
se obtiveram mapas tematicos temporais. E
assim realizou-se a analise da evolug¢ao do uso
e ocupacédo do solo desta cidade, através da
analise de imagens multitemporais como forma
de exemplificacdo e ilustracdo das mudancgas
ocorridas durante as décadas.

PALAVRAS-CHAVE: Multitemporal, Ocupacao
do solo, Analise comparativa.

ABSTRACT:The disorderly growth of Brazilian
cities is generating not only economic
development but also causing widespread
degradation to the environment. The objective
of this study was to present a comparative
analysis of the urban evolution and aspects of
the geographic occupation in the municipality
of Sousa-PB, from the 1980s to the year 2016,
seeking to recognize the degree of local urban
expansion, mainly on account of development
and growth of the region. For this analysis was
used the techniques of Remote Sensing through
the software Qgis 2.14, in which temporal maps
were obtained. And so the analysis of the
evolution of the use and occupation of the soil of
this city was carried out, through the analysis of
multitemporal images as a way of exemplifying

and illustrating the changes that occurred during
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the decades.
KEYWORDS: Multitemporal, Soil occupation, Comparative analysis.

11 INTRODUCAO

A urbanizacao das cidades nos dias atuais enfrenta o desafio de se desenvolver
sem degradar o meio ambiente. A busca incessante pelo desenvolvimento social e
econdmico pressiona cada vez mais a natureza, e desta maneira 0s recursos naturais
tornam-se cada vez mais escassos. Nesse tocante, a modificacdo do espacgo natural é
de importante relevéncia para se propor uma analise ndo s6 geografica, como também,
humanistica das transformacdes ocorridas ao longo do tempo no espaco fisico, em
especial da regido do semiarido nordestino.

O processo de interiorizacdo no Nordeste brasileiro (iniciado no litoral na época
do Brasil colbénia) deu-se principalmente com a criacao de gado. A caatinga passou
desde entao, a sofrer constantemente com o processo de ocupacéo feito pelo homem,
e principalmente devido ao desmatamento, restam hoje menos de 50% de floresta
nativa.

Estando localizado no interior do Nordeste, o municipio de Sousa, Paraiba,
(assim como grande parte das cidades do semiarido) também revela marcas profundas
no seu espacgo fisico, deixadas pelo desenvolvimento e urbanizacdo do mesmao.
Desta maneira, o objetivo deste trabalho é apresentar de forma simples uma analise
comparativa dos aspectos da ocupacao geografica, especialmente da evolucédo na
malha urbanistica da cidade de Sousa desde os anos 80 até os dias atuais.

Para isso, sdo empregadas técnicas de sensoriamento remoto com o intuito de
obter os dados e as imagens da superficie da cidade em questédo. Assim, propde-
se a comparacao das imagens e dos dados georreferenciados do limite da area da
cidade de Sousa-PB, como forma de mostrar o desenvolvimento e a urbanizacéo da
mesma. A analise comparativa foi feita utilizando-se de imagens multitemporais € o
auxilio de softwares, como o Qgis 2.14, capazes de garantir a analise, a manipulagéao
e finalmente a geracéo dos dados georreferenciados apresentados neste trabalho.

2| METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao da area de estudo

O universo da pesquisa foi delimitado em recorte urbano da cidade de Sousa/
Paraiba, cuja area compreende 738,547 km2. Localizada a 6° 46’ 13” de latitude sul e
37° 48’ 06” de longitude oeste, essa cidade, inserida na regido do semiarido paraibano,
atinge média anual de 26.7 °C de temperatura, variando em 2,9°C ao longo do ano,
e apresenta altitude de 220 metros com pluviosidade em média de 872mm, mais
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frequentes no verdo que no inverno.

Caracterizada por area pouco adensada e
pouco arborizada, a area de estudo apresenta
edificagdes residenciais, comerciais e institucionais. A Figura 01 ilustra o perimetro do
municipio com énfase na pesquisa.

Figura 01: Perimetro do Municipio de Sousa-PB.

2.2 Levantamento dos dados

A principio foi-se utilizada a Teoria Geral dos Sistemas, também adotada por
Freitas (2017), que permite a compreensao do espaco geografico de maneira integrada.
Esse estudo buscou agregar, além da caracterizagéo fisica do perimetro de Sousa-
PB, como também a porcentagem de crescimento da area urbana ao longo de trinta e
dois anos. Assim com o apoio de alguns conteudos te6ricos adotados, conseguiu-se
fazer a analise da evolucéo de uso e ocupacédo do solo desse municipio, através da
analise de imagens multitemporais como forma de exemplificacdo e ilustracdo das
transformacgdes ocorridas ao decorrer dessas décadas.

O método proposto por Cruz (2014) era de verificar a expansao da area urbana ao
final da década de 1970 até o ano de 2010, como também verificaras transformacgdes
na vegetacao, nas construcdes e nas areas desmatadas e ociosas.

Conforme Torres (2011) a obtencao desses dados e a criacao de mapas temporais
permitem a classificacédo e a identificacao da area ao longo do tempo que se deseja
obter informacdes, além de também fornecer o conhecimento que proporcionara a
avaliagcdo a expansdo da area estudada, em relacdo a exploracdo e a devastagéo
de seus recursos. Trata-se de uma maneira de compreender melhor a mudanca da
paisagem, o que se torna fundamental para 0 compreendimento dos processos que
se foi submetida determinada area e assim prever 0s possiveis problemas que essa
cobertura pode enfrentar.

A analise multitemporal desse trabalho fez referencia aos anos de 1984 e a 2016.
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A producéo dos mapas tematicos e os produtos finais das analises foram elaborados
pelo software Qgis 2.14. Os sensores imageadores e cenas selecionadas foram as

seguintes:
Data Satélite Sensor Resolucéo Espacial
11/08/1984 Landsat 5 ™ 30m
20/09/2016 Landsat 8 oLl 30m

Tabela 1. Detalhes sobre as imagens de satélite selecionadas

Desse modo, a classificacdo e analise das imagens neste trabalho objetivaram
a identificacdo e quantificacdo relacionada ao uso e cobertura da ocupacgéo do solo,
fazendo sintese a expansao urbana sob 0s recursos naturais no municipio de Sousa
no Sertdo Paraibano, em uma escala temporal dividida em duas décadas. Assim
inseriram-se os resultados das classificacdes das imagens dentro da discussao sobre
as transformacgdes ocorridas no perimetro desse municipio ao longo desses trinta e
dois anos.

De inicio realizou-se o download das imagens através da Divisédo de Geracgéao
de Imagens (DGlI), disponibilizada e mantida pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE). Ap6s o download, as imagens foram georreferenciadas, reprojetadas,
classificadas (com auxilio do Google Earht para as imagens referentes a 2016) e
relacionadas aos resultados do respectivo trabalho.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Levando em consideracdo que a década de 1980 foi considerada uma época
de crise na economia, na qual o desenvolvimento econémico regional foi estagnado,
pode-se entender que o crescimento urbano também foi muito prejudicado.

Desta forma, as areas urbanas que podem ser observadas em imagens de
1980 séo eficientes para determinar a area ocupada por um longo periodo de tempo.
Porém, o desenvolvimento voltou a se estabelecer apds alguns anos, até o estado
de desenvolvimento encontrado hoje. Sendo assim, foram usadas para o presente
trabalho imagens dos anos de 1984 e de 2016 para avaliar o desenvolvimento e
urbanizacado do municipio de Sousa entre esses anos.
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Mapa 01: Classificacao de uso e ocupacgao do solo no municipio de Sousa-PB (1984).

Na imagem Landsat referente a0 ano de 1984, é possivel observar que a
regido urbanizada de Sousa encontrava-se concentrada principalmente proxima ao
centro do territoério do municipio. Entende-se que nesse periodo a urbanizacdo do
municipio estava bastante limitada, e também que ainda existia uma certa quantidade,
principalmente ao Sul, da vegetacéao local, além de ser perceptivel que a maior parte
da area do municipio é ocupada por solo. Ha pouca concentragao de corpos d’agua
nessa regiao, existindo ainda uma certa quantidade principalmente ao Sudeste e
Sudoeste, podendo-se observar parte do agude Sao Gongalo.

Foi possivel realizar, através de um vetor do tipo shapefile no programa Quantum
Giz, uma estimacado da area ocupada pela parte urbanizada da cidade para o ano de
1984, especificamente a area concentrada na regiao central do municipio. Dessa forma,
encontrou-se o valor de aproximadamente 3,69 km? para essa regiao urbanizada da
cidade.
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Mapa 02: Classificacao de uso e ocupacao do solo no municipio de Sousa-PB 2016.

No mapa de 2016, ja e possivel observar uma expanséo da urbanizacao a partir
do centro para as regides vizinhas, principalmente para o Norte, mesmo que esta
ainda esteja mais fortemente concentrada na regiao central. Com tamanho aumento
da regido urbanizada do municipio, acarretou-se um grande prejuizo para a vegetagao
local, pois no mapa percebe-se que a vegetacao ja ocupa uma regidao bem menor do
gue ocupavam em 1984, tendo sido devastadas principalmente as areas de vegetacao
que eram proximas ao centro urbano.

Foram classificadastambém no Mapa 02 areasrurais nas quais ocorre interferéncia
do homem, ndo sendo especificamente consideradas areas de urbanizagédo. Devido
a uma grande valorizagcao da atividade rural na regido, essa area mencionada ocupa
uma grande parte do mapa, mas, de toda forma, ha uma boa parte que ainda € ocupada
por solo.

Quanto a concentracédo de agua, pode-se perceber que a regido continua com as
suas concentragdes localizadas na regido ao Sudeste e Sudoeste, onde, como foi dito
anteriormente esta localizado o acude Sao Gongalo.

Para realizar uma comparacéo, foi feita também, através de um novo vetor do
tipo shapefile no programa Quantum Gis, uma estimacgao da area ocupada pela parte
urbanizada da cidade para o ano de 2016. Calculou-se, especificamente, a area
urbanizada concentrada na regido central e em suas proximidades. Dessa forma,
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encontrou-se o valor de aproximadamente 29,09 km?2 para essa regido urbanizada da
cidade.

Resulta da comparacéo entre as areas urbanizadas de 1984 e de 2016 que
houve um desenvolvimento urbano bastante significativo, tendo ocorrido um aumento
de aproximadamente 25,4 km? da area urbanizada localizada principalmente na regiao
central do municipio.

41 CONCLUSOES

Ficou evidente que ndo apenas a urbanizacdo se desenvolveu no perimetro
urbano de Sousa-PB, mas também a atividade rural. Porém, o que mais deve ser dado
atencéo sédo aos impactos ambientais acarretados e a visivel reducdo da vegetacao
do municipio. Existem grandes riscos associados aos desenvolvimentos, dentre
estes a desertificacdo é um grande risco para areas onde existe pouca vegetacao e
concentracéao de agua.

Além disso, pode-se notar que o crescimento da urbanizagéo esta se dando de
forma relativamente bem distribuida. Partindo do centro da regido para as demais
partes do mapa, ja existem areas urbanizadas consideraveis ao Noroeste do mapa
e também para as regides ao Leste e Oeste do centro, aproximando-se de fronteiras
com outros municipios.

Portanto, &€ de grande importancia a analise do uso e ocupacédo do solo através
dos anos para determinar o desenvolvimento e urbanizagédo de uma cidade. Dessa
forma, caso seja notado que o desenvolvimento esta causando demasiada devastacao
da natureza, se entendera que é preciso um planejamento melhor elaborado que
considere as questdes ambientais e também as necessidades de futuras geragdes.
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CAPITULO 12

FLAMBAGEM LINEAR E NAO-LINEAR UTILIZANDO UMA
ANALISE NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS
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RESUMO: A flambagem pode ser considerada
como uma falha devido a instabilidade estrutural.
Em diversas aplicacbes de engenharia
envolvendo principalmente elementos esbeltos,
a falha por flambagem deve ser verificada.
Neste contexto este trabalho apresenta um
estudo do comportamento da pré-flambagem e
da pés-flambagem, utilizando uma anélise linear
elastica e uma analise néo-linear pelo método
dos elementos finitos. O estudo foi aplicado
a um exemplo numérico e como resultado foi
observado que a analise linear de flambagem
apresenta um resultado mais conservativo. Por
outro lado utilizando a andlise nao-linear de
flambagem tém-se um comportamento mais
realistico dessa falha.

PALAVRA-CHAVE: Flambagem, Método dos
Elementos Finitos, Falha.

ABSTRACT: Buckling can be considered a
failure due to structural instability. In several
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FINITOS

engineering  applications

slender elements, buckling failure must be

involving  mainly

verified. In this context, this work presents a
study of the behavior of pre-buckling and post-
buckling using a linear elastic analysis and
a nonlinear analysis using the finite element
method. The study was applied to a numerical
example and as a result it was observed that
the linear analysis of buckling presents a more
conservative result. On the other hand, using
non-linear buckling analysis, a more realistic
behavior of this failure is observed.
KEYWORDS: Buckling, Finite Element Method,
Failure.

11 INTRODUCAO

A flambagem é uma das formas de falha
dos materiais devido a instabilidade estrutural
causada por um carregamento compressivo.
Quando esse carregamento torna-se critico
(situacdo instavel) observam-se grandes
deslocamentos na dire¢do transversal da
estrutura, sem praticamente ocorrer aumento
no incremento da carga. Existem duas formas
de flambagem: a global, quando ocorre na
estrutura inteira, ou local, quando fica restrita
a uma parte do material (POPOV, 1978;
TIMOSHENKO, GERE, 2009). Assim, em geral,

o fenébmeno da flambagem & o mecanismo de
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falha dominante em estruturas esbeltas (cujo comprimento é muito maior do que a
menor dimensao transversal), fato esse predominante em projetos estruturais que
necessitam, por exemplo, de uma reducdo de peso, 0 que tem por consequéncia,
muitas vezes, deixar as estruturas mais esbeltas.

O objetivo desse trabalho é verificar, por meio de um exemplo numérico, o
comportamento da pré-flambagem e da pés-flambagem, utilizando uma analise
linear elastica e uma analise ndo-linear pelo método dos elementos finitos. Esse
comportamento sera verificado através de um grafico deslocamento versusincremento
de forca, onde também sera obtida a carga critica da coluna em andlise.

2| METODO

A representacéo do comportamento da coluna devido a flambagem e os valores
das cargas criticas foram obtidos através de um problema de autovalor (AVELINO,
2012; COOK et al., 1989), para a flambagem linear, e pelo método de Newton-Raphson,
utilizando um controle de deslocamento, para a flambagem nao-linear.

O problema de autovalor é representado pela seguinte relacao:

[K+1 K;F,=0 (1)

sendo K a matriz rigidez elastica, A os autovalores correspondendo a carga
critica da coluna, K, a matriz de rigidez geométrica e ®, os vetores que definem a
configuracéo segundo o qual a estrutura instabiliza ou sofre flambagem.

O método de Newton-Raphson é aplicado buscando um equilibrio entre as forcas
internas e externas da estrutura através da seguinte relagao:

{Fy=([K]+[K:])-{A} (2

sendo Fo vetor forga, K'a matriz rigidez elastica, K, a matriz de rigidez geométrica
e A o vetor deslocamento.

Neste trabalho a obtencao dos resultados para a flambagem linear e n&o-linear
foram obtidos utilizando o software de elementos finitos Ansys.

31 EXEMPLO NUMERICO

Para a avaliacdo desse estudo, foi utilizada uma coluna cilindrica de aluminio com
as seguintes dimensdes: diametro d, = 10 mm, didametro d, = 9,90 mm e comprimento
de L =200 mm, conforme a figura 1.
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Figura 1: Dimensbes da area da secao transversal da coluna cilindrica.

A liga de aluminio utilizada tém as seguintes propriedades: médulo de Young E
= 71GPa, coeficiente de Poisson y = 0,33, tenséo de escoamento o, =280 MPa. E
para a andlise nao-linear foi utilizado um encruamento isotropico bi-linear com modulo
de encruamento H =90 MPa.

E, a flambagem, em ambas as analises, foi calculada para uma coluna cilindrica
com condicdes de contorno livre e engastada em suas extremidades superior e inferior,
respectivamente. Para essa condicdo, o fator de corre¢cao do comprimento efetivo da
coluna K'tem o valor igual a 2 (POPOQOV, 1978).

41 AVALIACAO DOS RESULTADOS

A figura 2 mostra uma parte da coluna cilindrica utilizada nesse trabalho.
Nessa figura observa-se a malha de elementos finitos utilizada, com elementos
predominantemente hexaédricos.

Figura 2: Malha de elementos finitos predominantemente hexaédrica.

Assim, devido a aplicacdo da carga de compresséo, a coluna sofre flambagem
conforme mostra a figura 3.
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Figura 3: Comportamento da coluna devido a flambagem. Coluna livre-engastada em suas

extremidades.

Como resultado, a figura 4 mostra o comportamento devido a anélise linear, pré-

flambagem (antes da carga critica), e devido a analise ndo-linear, pré e pos-flambagem.

E os valores obtidos de carga critica em relagao a analise linear foi de 2082,8 N, e para

a analise nao-linear foi de 2067,7 N. Assim, tém-se uma discrepéancia de 0,73 % entre

as analises.
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Figura 4: Grafico deslocamento (mm) por forca (N) para a flambagem linear e ndo-linear,

Pré- | pos-
Flambagem

—Ndao-Linear
—Linear

representando a pré-flambagem e a pés-flambagem.

51 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se através do célculo do método dos elementos

finitos um comparativo dos resultados obtidos para a flambagem utilizacdo uma

analise linear e nao-linear. Por meio de um exemplo numérico, utilizando uma coluna

cilindrica, mostrou-se a divergéncia da obtenc&o do valor da carga critica, bem como,

do comportamento da flambagem obtido pelas duas analises.
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Para a flambagem linear o resultado obtido do valor da carga critica € superior
em relacdo a flambagem néo-linear, sendo esse resultado mais conservativo. Conclui-
se que com a utilizagcdo da andlise linear, ttm-se uma avaliacdo qualitativa dos
resultados, pois ndo se obtém por essa analise o comportamento da coluna apos a
flambagem. E para a flambagem né&o-linear, tém-se o comportamento da coluna pré e
poés-flambagem, ou seja, obtém-se 0 comportamento da coluna mais realistico devido
a carga de compressao.
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RESUMO: Aregido da Serra do Caraca, situada
na borda oriental do Quadrilatero Ferrifero,
porcao sul do Craton Séao Francisco, apresenta
grande importéncia metalogenética por estar
inserida entre depdsitos paleoproterozoicos de
ferro do tipo BIF — Lago Superior (Supergrupo
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Minas) e depdsitos auriferos neoarqueanos
hospedados em metaBIFs e em metapelitos
hidrotermalizados do Supergrupo Rio das
Velhas. Sua grande variedade de rochas e
estruturas sedimentares, metamoérficas e
igneas motivaram a realizacédo de perfis reais.
O presente trabalho expbe o levantamento
de cinco perfis de semidetalne e extensdes
quilométricas a subquilométricas. O método
utilizado iniciou-se com a selecdo dos perfis,
baseada na analise e interpretacdo de imagens
de sensores remotos e mapas geologicos pré-
existentes. Seguiram-se trabalhos de campo
com caminhamentos, observacao, coleta
de dados e amostras, finalizando com sua
interpretacdo e elaboracdo de um relatério
final. Os perfis secionaram: a por¢éo vulcanica
basal mafico-ultramafica e a sequéncia clasto-
quimica intermediaria do Grupo Quebra
Osso (do Supergrupo Rio das Velhas,
Neoarqueano); a sequéncia metapsamitica
paleoproterozoica do Grupo Caracga; diques
maficos de idade indeterminada; e sedimentos
quaternarios da bacia do coérrego Caraca. Os
resultados levantados mais relevantes foram
a identificacdo: de estruturas diagnésticas de
vulcanismo komatiitico (spinifex e pillow lavas);
de um flanco de dobra invertida em quartzitos
do Grupo Caraca; e um hiato geologico superior
a 2.6 Ga.

PALAVRAS-CHAVE: Perfis Reais, Serra do
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Caraca, Quadrilatero Ferrifero

ABSTRACT: The region of Serra do Caraca, located on the eastern border (edge)
of the Quadrilatero Ferrifero-MG, which covers the southern portion of the Séao
Francisco Craton, it presents an important metallogenic area that are inserted between
Paleoproterozoic deposits of Iron BIF type — Superior Lake (Minas Supergroup),
Neoarchean gold deposits hosted in BIF and hydrothermal metapelites of the Rio
das Velhas Supergroup. The amplitude and wide range of rocks and sedimentary
structures, metamorphic and igneous motivated the actual profiles. This article presents
a survey of five profiles of semi detail as also kilometer or subkilometers extensions.
The methodology began with the selection of the profiles, based on the analysis and
interpretation ofimages from remote sensors and pre-existing geological maps. Followed
by field work which involves observation, walk through the area, data collection and
samples ending with the interpretation and preparation of a final report. Therefore the
profiles select: the basal volcanic mafic-ultramafic portion and the intermediate clasto-
chemical portion of Quebra Osso Group (Rio das Velhas Supergroup, Neoarchean
age); the Paleoproterozoic metapsamitic sequence that belongs at Caraca Group;
mafic dykes of a unknown age and quaternary sediments of Caraca stream basin. The
results raise more relevant were to identify such as diagnostic structures, like komatiitic
volcanism structures (spinifex and pillow lavas), an inverted flank of fold in quartzites of
the Caraga Group and a geological gap superior to 2.6 Ga.

KEYWORDS: Real Profiles, Serra do Caraga, Quadrilatero Ferrifero

11 INTRODUCAO

Os perfis geoldgicos sado importantes pois sdao considerados ferramentas
valiosas de observacdao que fornecem dados para pesquisa com relacao a todos
0S processos pelos quais o contetudo rochoso foi submetido. A construcdo de tais
perfis e sua interpretacdo requerem conhecimento prévio sobre a area estudada, e
também servem de base para a interpretacdo destes processos. Dessa maneira, a sua
construgdo baseia-se em mapas geoldgicos e cartas topograficas e assim, os perfis
podem ser validados através da constatagcdo em campo de sua veracidade.

Segundo McKlay (1987) a identificacdo e descricao das estruturas, juntamente
com a compreensao do ambiente geolégico, incluam-se litologias, processos genéticos,
metamorficos e deformacionais, sdo de extrema relevancia para a interpretacao da
geometria das estruturas durante o mapeamento da regiao.

A area de pesquisa esta inserida na regido da Serra do Caraca, borda oriental
do Quadrilatero Ferrifero (QF), representado pelo Supergrupo Rio das Velhas, que
corresponde a uma sequéncia metavulcanossedimentar neoarqueana, sobreposta
estratigraficamente pelo Supergrupo Minas, sequéncia paleoproterozoica formada
essencialmente por rochas sedimentares clasticas e quimicas (DORR, 1969).
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O objetivo principal deste trabalho é fornecer, através de perfis reais e fotos,
informacdes sobre as litologias aflorantes na regido, bem como sobre as fei¢des
resultantes de eventos deformacionais. O produto deste trabalho consiste em 4 perfis
geolobgicos, que abordam unidades importantes dentro do contexto regional do QF, na
area da Serra do Caraca.

2 | MATERIAIS E METODOS

Realizou-se um levantamento bibliografico sobre a geologia regional e local.
Posteriormente, os locais mais representativos para a realizagcdo dos perfis foram
escolhidos e para tanto foram utilizados mapas geolégicos locais e mapas topograficos
com escala de 1:25000 e 1:50000, aliados as ferramentas Google Maps e Earth, a fim
de se obter informacdes das condi¢cdes de acesso. Apos a definicdo destes locais, 0
trabalho de campo possibilitou a coleta de dados que foram transformados no presente
trabalho.

O material utilizado em campo segue as orientacdes de Lisle (2012), que sugere
0s seguintes itens: bussola geolégica Brunton, martelo geolégico, mapas geolbgicos
(1:50000 das folhas de Catas Altas, Gandarela e Santa Barbara), fotos aéreas,
caderneta para anotagdes, aparelho portatil de GPS, prancheta, papel milimetrado e
sacos para coleta de amostras.

Na descricdo dos afloramentos, varias observacdes foram levantadas como:
litologias, contatos geologicos, falhas, dobras, cisalhamentos, foliacées e estruturas
sedimentares e vulcanicas, medidas estruturais, ocorréncia de mineralizacdes e
minerais indices.
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GEOLOGIA REGIONAL - AREA ESTUDADA

Pontos realizados
BARAO DE COCAIS
CATAS ALTAS
SANTA BARBARA

Sistema de projeclo. SADEY
Datum: 23§

Fonte dos dados CODEMIG, adaptado

Figura 1: Mapa Geolégico da area estudada evidenciando os pontos amostrais escolhidos.
Fonte: Shapefiles CODEMIG 2014, adaptado.

As amostras coletadas, Figura 1, foram identificadas em sacos e registradas
fotograficamente. Além disso, foram feitos croquis com o objetivo de correlacionar e
sintetizar as litologias e estruturas. No laboratorio e escritorio seguiram- se a andlise,
integracdo, interpretacdo dos dados e confeccdo de um relatério foi elaborado.
Somente apds estas etapas puderam ser desenvolvidos os perfis.

31 GEOLOGIA DA AREA

Aevolucaodo Quadrilatero Ferriferoestarelacionadacomumatectdnicapoliciclica,
em que estudos realizados por Alkmim e Marshak (1998) e Baltazar e Zucchetti (2000)
indicam trés eventos deformacionais de grande amplitude caracterizados como:
Evento Rio das Velhas; Evento Transamazobnico e Evento Brasiliano, evidenciados
nas sequéncias arqueanas e/ou nas coberturas proterozoicas da regiao.

Segundo Lima (2009), o Supergrupo Rio das Velhas representa uma tipica
sequéncia greenstone belt, composta por rochas de natureza metavulcanossedimentar
e que abriga em suas formacées as principais jazidas de ouro de Minas Gerais. E
subdividido em trés grupos em fungcdo da natureza predominante de suas rochas,
gue sao da base para o topo: Grupo Quebra-Ossos (GQO), composto por rochas
metavulcanicas maficas a ultraméaficas; Grupo Nova Lima (GNL), representado por
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rochas metavulcanicas, metassedimentares de origens quimica e clastica no topo; e
finalmente o Grupo Maquiné (GM), composto pelas metassedimentares essencialmente
siliciclasticos.

As rochas encontradas no GQO apresentam feicbes predominantemente de
metamorfismo dinamotermal regional, ocorrendo principalmente em zonas de falhas
menores, onde encontram-se rochas com alteracdes metassomaticas (SANTOS e
SCHORSCHER, 2010). Tendo sido identificados veios de serpentina, talco, quartzo e
sulfetos. Schorscher (1979) chegou a conclusdo de que essas rochas foram geradas
em um contexto paleoambiental do tipo assoalho oceénico de aguas profundas, dada
a auséncia de vesiculas/amidalas.

O GNL se subdivide em trés unidades: a Unidade Basal se caracteriza pela
predominancia de rochas metavulcénicas basicas a ultrabéasicas, com intercalacdes
menos expressivas de xistos carbonosos, micaxistos quartzosos, clorita xistos
quartzosos e metachertes. A Unidade Média é regida pelo regime deposicional quimico
e é composta por filito carbonoso ou carbonatico, com intercalacbes de metaBIFs
e metachertes. A Unidade Superior, uma sequéncia deposicional essencialmente
clastica, é composta por metaconglomerados, metagrauvacas, metapelitos, metatufos
félsicos, quartzo xistos e quartzitos.

Sobrepondo-se ao Grupo Nova Lima, estdo as rochas do Grupo Maquiné. O
contato entre estes dois grupos se da de maneira gradacional e é marcado pela
presenca de conglomerados (DORR, 1969). E dividido em duas formagbes, na base
a Formacéo Palmital, constituida por filitos grafitosos com lentes de quartzitos e de
conglomerados, e acima a Formacgao Casa Forte, constituida por quartzitos cloriticos e
sericiticos, xistosos a macicos, metaconglomerados e menores quantidades de filitos
e xistos cloriticos (GAIR, 1962).

A sequéncia paleoproterozoica, denominada de Supergrupo Minas (SM), consiste
em rochas metassedimentares supracrustais (DORR,1969), que se sobrepdem as
rochas arqueanas, geralmente por falhas de empurrdo. Sua unidade basal clastica
denominada Grupo Caraca (GC), esta sobreposta pela unidade quimica do Grupo
Itabira (Gl), com metaBIFs do tipo Lago Superior e dolomitos; e finalmente a unidade
clastica superior, o Grupo Piracicaba (GP).

O GC, também objeto do presente estudo, foi subdividido em Formacédo Moeda
composta por ortoquartzitos, quartzitos, conglomerados com pirita detritica e filitos;
sobreposta pela Formagéo Batatal, constituida por filitos, filitos grafitosos, metachertes
e itabiritos.

O Gl é composto pela Formagao Caué, com itabiritos, itabiritos dolomiticos, filitos,
dolomitos e xistos verdes, sobrepostos pela Formag¢ao Gandarela, que sao dolomitos
com brechas intraformacionais, calcarios, itabiritos, dolomitos, que séo filitos e xistos
verdes. O GP é constituido pela Formacao Cercadinho e apresenta filitos, sericita
quartzitos, quartzitos, filitos ferruginosos, metachertes, conglomerados e dolomitos.

(SCHORSCHER,1992).
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A unidade final do SM, Grupo Sabara, contém grauvacas, pelitos e,
subordinadamente, conglomerados, filitos carbonosos, metachertes, metatufos,
rochas vulcanicas maficas e acidas (LIMA, 2009). Seu contato com o GP se da por
discordancia erosiva e angular (LADEIRA, 1980).

O arcaboucgo estrutural do Quadrilatero Ferrifero € marcado por feicdes
condicionadas pela tecténica do tipo domos e quilhas (CARNEIRO et al. 1995). Sua
evolucao teve inicio ha 3,2 Ga quando, através de um regime tectdnico compressivo
geraram-se domos e complexos granito-gnaissicos do tipo TTG.

Tais complexos serviram de embasamento para o Greenstone Belt Rio das Velhas
(2,8 — 2,7 Ga). Ha aproximadamente 2,7 — 2,6 Ga uma tectbnica compressional com
carater direcional transpressiva provocou a Orogenia Rio das Velhas, com deformacao
e metamorfismo do Supergrupo Rio das Velhas, acompanhado por magmatismo acido
a intermediario (CHEMALE JR et al. 1994).

Entre 2,6 e 2,4 Ga ocorre uma fase de rifteamento inicial com o posterior
estabelecimento de uma plataforma continental intracraténica de bacia de margem
passiva, com a deposicao dos sedimentos que compdem o Supergrupo Minas. Ha 2,1
Ga, um evento tecténico de carater compressivo, a Orogénese Transamazdnica, gerou
um cinturdo de falhas e dobras com vergéncia geral para NW (ALKMIM e MARSHAK
1998).

O segundo grande evento foi o Ciclo Brasiliano, que segundo Chemale Jr. et al.
(1994), foi marcado por uma fase extensional com o rifteamento mesoproterozoico do
craton Sao Francisco, seguida de uma fase compressional caracterizando a Orogenia
do Brasiliano, que desenvolveu um sistema de dobras e falhas com vergéncia geral
para oeste. Esse evento regenerou e deformou estruturas pretéritas reativando a borda
leste do Quadrilatero Ferrifero no Neoproterozoico (ALKMIM e MARSHAK 1998).

As condi¢des que precederam o retrabalhamento sofrido pela borda leste durante
o evento Brasiliano, sdo marcadas pela ascensdao de domos do embasamento,
ocorrido apds o colapso da cadeia Transamazédnica (MARSHAK et al. 1992, ENDO
1997, ALKMIM & MARSHAK 1998).

Por volta de 135 Ma iniciou-se a separacdo dos continentes africano e sul-
americano, marcada pela tectdnica mesocenozoica que resultou em intrusdes de
diques maficos e formacéao de bacias sedimentares (CHEMALE JR et al. 1994).

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 2 encontram-se os perfis realizados na regido da Serra do Caraca —
MG, e a localizagao de cada ponto visitado esta indicada na figura a seguir.
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® PERFIS REALIZADOS
e © CATAS ALTAS
S 1 NP1_delta_pl: Suite Pedro Lessa
2 I PP2ms: Supergrupo Minas - Grupo Sabara
L PP1mp: Minas - Grupo Piraci
I PP1mi: Supergrupo Minas - Grupo Itabira

PP1mc: Supergrupo Minas - Grupo Caraga
I A4rm: Supergrupo Rio das Velhas - Grupo Maquiné
B A34m: Supergrupe Rio das Velhas - Grupo Nova Lima
- A3rgo: Supergrupo Rio das Velhas - Grupo Quebra Osso
S W A3sb: Complexo Santa Barbara
~

Figura 2: Mapa de localizacéo da &rea estudada com os perfis plotados. Modificado de
Shapefile — CODEMIG, 2014.

O trecho correspondente a Brumal — Sumidouro, referente ao Perfil 1, apresenta
contato erosivo inferido (representado pela linha tracejada) indica um hiato deposicional
com mais de 2.6, Ga de um paleocascalho fluvial de matriz silto-arenosa, modificado
por processos de coluvionamento (1, 2, 3), sobre sericita filitos arqueanos do Grupo
Nova Lima (4). Notou-se a diminui¢cao do tamanho dos clastos de 1 a 3, caracterizando
uma feicdo de coarsing-up, o que sugere o aumento de energia fluvial rumo ao topo
deste paleocanal. A atitude da camada observada em (4) € N4OE / 12NW (Figura 3).
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Figura 3: Perfil 1 de coordenadas: 661554/7788230 — 777m. Afloramento localizado na estrada
Brumal-Sumidouro.

Na regiao préxima a Mina Corrego do Sitio Il (AngloGold Ashanti), referente ao
Perfil 2, € possivel notar uma sequéncia de metapelitos (1, 3, 5, 7 e 13) com veios de
quartzo (3), filitos carbonosos(10) e chertes (2), todos pertencentes ao Grupo Nova
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Lima, intrudidos por corpos méficos (12, 14) localmente sobrepostos por sedimentos
quaternarios (8, 9). O contato em (6) indica um hiato deposicional de pelo menos 2.4
Ga. Todas as camadas apresentam atitude média de N45E/50SE, com excecéo do
paleocanal (8 e 9), que nao apresentou orientacéo dos clastos, neste somente foi
observada a feicdo coarsening-upward, indicativa de aumento de energia para o topo
(Figura 4).
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Figura 4: Perfil 2 de coordenadas: Inicio (1) 660110/7792464, 885m Fim (14) 661031/7791755,
830m. Afloramento na Rodovia, proximo a entrada da Mina Cérrego do Sitio I, da AngloGold
Ashanti.

Na Serra do Caracga, local aonde foi realizado o Perfil 3, o Grupo Nova Lima,
representado pelos metapelitos intemperizados (1), ocorre provavelmente cavalgando
(contato encoberto) os quartzitos da Formagao Moeda do Grupo Caraca, dos pontos
(3) a (B6). Devido a posicao dos sets de estratos cruzados ananalados (tangenciando
para o topo) , deduz-se que a camada quartzitica se encontra estratigraficamente
invertida por uma dobra (Figura 5 e 6).
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Figura 5: Perfil 3 de coordenadas: inicio (1)655787/7781238 ,1030m e final (6)
655470/7780000,1150m. Estrada interna de acesso ao Santuario do Caraca.
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O Perfil 4, situado proximo a ponte sobre o Rio Concei¢ao, em estrada de terrra
que leva a Mina Coérrego do Sitio | (também de propriedade da AngloGold Ashanti),
esquematiza uma zona onde as camadas da formacéo ferrifera bandada a magnetita
neoargqueana (2) encontram-se em contato com metapelitos. O conjunto esta dobrado
e localmente truncado por veios de quartzo leitoso (1 e 3), estes também deformados
(Figura 6).
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Figura 6: Perfil 4 de coordenadas: 659993/7788831, 918m. Afloramento préximo a ponte do Rio
Conceigéo.

O Perfil 5, referente ao Corrego Quebra-Ossos, mostra um afloramento do Grupo
Quebra-Ossos (1), unidade ultramafica neoarqueana, sobreposta por sedimentos
quaternarios (4) inconsolidados (contato indicado pela linha tracejada). Foram
observadas texturas igneas spinifex (2), diagnostica de lavas komatiiticas e resultante
do arranjo de olivinas e piroxénios em processo de resfriamento rapido; e pillow lavas
(3), feicao tipica de magmatismo subaquoso marinho (Figura 7). Adeformacéo tecténica
observada, de carater ductil, ndo se deu em intensidade suficiente para obliterar as
feicbes acima descritas.

Figura 7: Perfil 5. Se¢éo esquematica da margem esquerda do Corrego Quebra-Ossos, nas
imediacdes da Pedreira Um (da empresa Valemix).
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51 CONCLUSAO

Os locais visitados sao didaticos para a realizacao de perfis geolégicos em escalas
de detalhe e semidetalhe em funcédo (1) de abrangerem unidades litoestratigraficas
desde o Neoarqueano ao Quaternario, (2) de permitirem o reconhecimento de feicoes
estruturais que podem ser associadas aos ciclos tectbnicos descritos na literatura para
o Quadrilatero Ferrifero, (3) de possibilitarem estudos em rochas metavulcanicas e
metassedimentares que, emborametamorfizadas e tectonizadas, localmente preservam
estruturas primarias (pillow lavas, spinifex, estratos cruzados acanalados), e (4) de
viabilizarem a identificacédo de hiatos deposicionais entre unidades neoarqueanas,
paleoproterozoicas e quaternarias.
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RESUMO:Por ser uma fonte de energia nao
renovavel e devido as reservas de petrdleo
mundiais se tornarem cada vez mais escassas,
a industria de petréleo e gas tem como desafio
aumentar a taxa de recuperacao de petroleo
em pocos ja existentes. Devido as dificuldades
fisicas, operacionais e econbmicas, a
exploracdo de reservatérios € uma atividade
complexa, portanto éimprescindivel autilizacao
de técnicas que visem tornar a producao
rentdvel. Uma das técnicas mais utilizadas
€ o Gerenciamento de Reservatérios, que
visa auxiliar o desenvolvimento, manutencao
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da producéo e posterior revitalizagdo de um
reservatério. A simulagdo numérica funciona
como uma ferramenta de gerenciamento e
previsao de comportamento de reservatérios
de hidrocarbonetos no intuito de aperfeicoar a
producéo e auxiliar no planejamento e tomada
de decisdes. E através desta ferramenta que
€ possivel visualizar de antemao diferentes
aspectos técnicos, como a alocac¢ao de pocos
que resultard na melhor producado, além de
prever e corrigir possiveis percalgcos, como
a reducdo do declinio da producado. Este
trabalho utiliza das técnicas supracitadas para
simulagdo do reservatério de 6leo do campo
de Urucu/AM utilizando injecdo de agua
dispondo do simulador Griffin.Pertencente a
Bacia do Solimdes, o reservatério de Urucu
€ um dos mais importantes reservatérios
produtoresde hidrocarbonetos em terra do
Brasil, seu 6leo € de alta qualidade, sendo o
mais leve a ser processado nas refinarias do
pais (SOBRINHO, 2007). O trabalho sugere a
escolha do modelo five-spot com presséo de
injecdo de 16 MPa para produgcdo devido a
melhor eficiéncia de varrido.
PALAVRAS-CHAVE:

Gerenciamento;

Reservatorio;
Simulagao Numeérica;

Producéo de petroéleo.

ABSTRACT:As it is a non-renewable source
of energy, oil reserves in the world becomes
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increasingly scarce, the oil and gas industry have the challenge of increasing the
rate of oil recovery in existing wells. Due to the physical, operational and economic
difficulties, the exploitation of reservoirs is a complex activity, therefore it is essential to
use techniques that aim to make production profitable. One of the most used techniques
is the Reservoir Management, which aims to assist the development, maintenance of
production and later revitalization of a reservoir. Numerical simulation acts as a tool for
the management and prediction of the behavior of hydrocarbon reservoirs in order to
improve production and assist in planning and decision making. It is through Reservoir
Management that it is possible to visualize beforehand different technical aspects,
such as the allocation of wells that will result in the best production, besides predicting
and correcting possible mishaps, such as the reduction of the production decline. This
work uses those techniques for simulating the oil reservoir of the Urucu field with water
injection using the Griffin simulator. The Urucu reservoir is part of the Solimdes Basin,
and it is one of the most important onshore reservoirs in Brazil, its oil is of the highest
quality, being the lightest one to be processed in the country’s refineries (SOBRINHO,
2007). This work suggests the use of the five-spot model with injection pressure of 16
MPa due to better sweep efficiency.

KEYWORDS: Reservoirs Management; Numeric simulation; Oil production.

11 INTRODUCAO

O gerenciamento de reservatdrio € um processo que visa a maximizacéao do valor
do ativo das reservas de hidrocarboneto (AL-HUSSAINY, R. & HUMPHREYS, 1995).
As técnicas de gerenciamento de reservatérios vém do intuito de reverter resultados
negativos, tanto operacionais quanto financeiros, bem como para majorar resultados.

A atividade de planejamento de um gerenciamento de reservatorio faz parte de
um macroprocesso que abrange todas as etapas pertencentes ao ciclo de vida de
um campo de petréleo. Uma das principais tarefas da Engenharia de Reservatério €
a elaboracéo de estratégias de gerenciamento em campos produtores com o objetivo
de contribuir para obter boas perspectivas de producéo, considerando as restricoes
fisicas, operacionais e econémicas (MEZZOMO, 2001; KLEIN, 2002).

Para o desenvolvimento do gerenciamento de reservatérios € necessario
estudar a configuragéo geoldgica do reservatoério (litologia, elementos estruturais, as
propriedades fisicas das rochas e dos fluidos, entre outros), definir as estratégias de
producédo, numero de pocos injetores, produtores, numero de zonas completadas e
estimativa dos volumes recuperados), pressdes de injecao e aplicagao de técnica de
recuperacao suplementar. Assim, o conhecimento integrado destas informacgdes €&
fundamental para auxiliar a tomada de decis&o, avaliando a viabilidade ou ndo de um
projeto de producao. (MELO, 2004; THOMAS, 2004; ROSA et al., 2006; CUNHA, 2010).
Segundo Marsili (2008), a justificativa para aplicar possiveis técnicas de recuperacéo
suplementar é que cerca 90% (6leo pesado) e 80% (6leo leve) do volume in place
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permanecem no interior dos reservatorios.

O método de injecdo de agua € um dos métodos de recuperacdo mais utilizados
no mundo (PIZARRO, 2002). Esta agua serve tanto para ajudar a manter a pressao no
reservatorio quanto auxiliar no deslocamento do 6leo na direcéo dos pocos produtores.

A simulagédo computacional aplicada na Engenharia de Reservatérios auxilia
no entendimento da geologia da rocha-reservatorio, do escoamento de fluidos;
elaborando modelagens e simulando o comportamento dos fluidos no meio poroso.
Estes permitem através de equagdes matematicas, com adequadas condi¢cdes iniciais
e de contorno, reproduzirem os processos fisicos (AZIZ et al., 2005) que ocorrem dentro
do reservatorio durante a producéo de hidrocarbonetos. A simulacéo de reservatério
visa a maximizacao da producéao e da lucratividade de campos de petréleo e minimiza
os riscos de producao. No presente trabalho, o reservatorio estudado é a provincia do
Urucu (Figura 1), que faz parte da Bacia do Solimbes, uma bacia paleozoica localizada
na Regido Norte do Brasil, no estado do Amazonas.
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Figura 1 — Bloco do Solimdes - Provincia do URUCU/AM.
Fonte: Adaptado de ANP (2001).

Tal bacia estende-se por uma area de 600.000 km? e possui nove campos
exploratérios, sendo quatro na provincia gaseifica de Jurua e cinco na provincia oleifera
do Urucu (ELIAS, 2004). A provincia do Urucu tem reservas de aproximadamente 105
milhées de m? de 6leo e 105 bilhdes de m3 de gas (ANP, 2001). A regido do Urucu &
formada por evaporitos e carbonatos que sdo marcos que separam as diversas zonas
de producao e reservatérios, agindo como trapeamentos estratigraficos de petroleo
e como selantes. As principais rochas reservatérios do sistema sao os arenitos
carboniferos, que tem até 50 metros de espessura, apresentando porosidades
que variam de 9-28% e permeabilidades que variam entre 320-350mD (BARATA &
CAPUTO, 2007).
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2| METODOLOGIA EXECUTADA

O primeiro passo do trabalho foi realizar uma revisdo bibliografica com o
proposito de adquirir informacdes da provincia petrolifera do Urucu, recuperacéo
de hidrocarbonetos, injecdo de agua e simulagdo numérica como ferramenta de
gerenciamento de reservatorios. O passo seguinte consistiu em identificar e estudar a
provincia de Urucu com énfase nas caracteristicas geoldgicas e estruturais da bacia,
propriedades das rochas e dos fluidos nela contidos.

Em seguida foi estudado o simulador de fluxo Griffin, este foi desenvolvido no
Laborat6rio de Simulagao Numérica em Mecénica dos Fluidos e Transferéncia de Calor
da Universidade Federal de Santa Catarina (SINMEC/UFSC). O modelo numérico
inserido no programa, método dos volumes finitos baseado em elementos (EbFVM),
utiliza um algoritmo de solucdo baseado no método Implicit Pressure, Explicity
Saturation (IMPES) (GRIFFIN, 2008). O modelo considera deslocamento bifasico
(agua/dleo) imiscivel e incompressivel e o reservatdrio homogéneo e anisotropico.

Com base nos dados coletados na revisao da literatura sobre a provincia
petrolifera pode-se construir um modelo geoldgico/geométrico no simulador Griffin. O
modelo consiste numa representacao areal do reservatério real, composta por contorno
e falhas. A Figura 2(a) mostra o contorno do campo inserido numa imagem real com
escala e a Figura 2(b) mostra o modelo com o contorno, falhas geolégicas e 0os pocos.

A partir das definicbes geométricas foi gerada a malha n&o-estruturada de
elementos triangulares, discretizando o modelo. Nesta fase foram alocados os pocos e
inseridas as propriedades fisicas. Como o intuito da primeira malha era construir uma
representacéo do reservatorio produtor utilizou-se uma alocagéao aleatéria de pocos,
mas com valores reais de porosidade, permeabilidade, viscosidade da agua e do 6leo
e saturacdo de agua.
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Contorno do
campo

Falhas geologicas

o

Figura 2— (a) Contorno do campo; (b) Representacao do contorno do campo, falhas geologicas
€ pocos.

Fonte: Autor.

Em seguida, iniciou-se o processo de ajuste do modelo, isto é, utilizou-se formatos
consolidados de alocacao de pogo, como five-spot e five-spot invertido, com o objetivo
de verificar qual esquema teria o melhor resultado para producdo acumulada. O
esquema five-spot consiste em um poco produtor cercado de quatro pocos injetores
equidistantes, ja o esquema five-spot invertido conta com um poco injetor cercado
de 4 pocos produtores. Foram alocados 36 pocos (Figura 3) sendo 19 injetores e 17
produtores. Na Ultima etapa da simulacéo foi realizada uma analise de sensibilidade
dos pardmetros operacionais e seu impacto na producao.
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Figura 3 — Distribuicdo de pocos injetores e produtores.

Fonte: Autor

3| RESULTADOS

Neste trabalho foi realizada uma analise de sensibilidade dos parametros
operacionais como a pressao tanto do pogo produtor como injetor de forma a encontrar
o melhor resultado para a recuperacao de hidrocarbonetos.

A malha de elementos triangulares gerada conta com 90.686 elementos e 46.334
nés. As propriedades fisicas utilizadas estao descritas na Tabela1.

Propriedades Valor
Porosidade 19%
Permeabilidade 350mD
Saturacédo de agua inicial 20%

Tabela 1 — Propriedades do reservatoério.

Foram utilizados dois cenérios de injecdo com pressdes de 10 MPa e 16 MPa
para os dois modelos de inje¢cao analisados. A Figura 3 mostra a produgao acumulada
de petrdleo para todos os pocos produtores, para o esquema five-spot com presséo de
injecao de 10MPa, ap6s um periodo de simulacao de cerca de 13 anos (5.000 dias).
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(a) Five spot
Figura 3 — Produgé@o acumulada de 6leo para o esquema five-spot (P=10Mpa).
Na Figura 4 estdo tracadas as curvas de producdo acumuladas dos pocos

produtores para o esquema de injecéo five-spot invertido, com pressao de injecédo de
10MPa, ap6s um periodo de simulacdo de cerca de 13 anos (5.000 dias).
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(b)Five spot invertido
Figura 4 — Producéo acumulada de 6leo para o esquema five-spot invertido(P=10Mpa).
O resultado do esquema five-spotfoi bastante superior ao resultado do esquema

five-spot invertido. Os pocos que obtiveram melhor resultado, e suas respectivas
produgOes acumuladas, podem ser vistos na Tabela 2.

Five-Spot Five-Spot Invertido
Poco Produgcéo Acumulada (m3) Poco Producédo Acumulada (m3)
3 94.897 1 25.779
6 93.201 2 21.010
26 91.823 28 23.661

Tabela 2 — Pogos com melhor produ¢do acumulada de 6leo com pressao de injecéo de 10 MPa.

Os pocos do esquema five-spot citados na Tabela 1, acima, tiveram melhor
resultado por estarem distantes das falhas; uma vez que o simulador as considera
apenas como barreiras ao fluxo, os pocos localizados proximos das falhas comeg¢aram
a produzir agua muito cedo, o que diminuiu a vazéo de 6leo. Ja para o esquemafive-
spot invertido o fato de haver menos pocos injetores dificultou a eficiéncia de varrido
do reservatorio.

As Figuras 5 e 6 apresentam a produc¢ao acumulada de 6leo ao alterar a presséo
de injecao, de 10 MPa para 16 MPa, para os esquemas five-spot e five-spot invertido,
respectivamente.
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Figura 5 — Producéo acumulada de 6leo para o esquema five-spot (P=16Mpa).

O tempo de producdo do campo foi determinado apds observacdo de varias
hip6teses diferentes. Com a alteracéo da presséo de injecéo notamos que haincremento
na producado de todos os pocos. O primeiro esquema tem um incremento de 57%,
em média, enquanto que para o esquema five-spot invertido teve um incremento de
6,87%.
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Figura 7— Producé@o acumulada de 6leo para o esquema five-spofinvertido(P=16Mpa).

A Tabela 3 mostra os pogos que tiveram o melhor resultado apés a alteracéo da
pressao de injecao.

Five-Spot Five-Spot Invertido

Poco Producéo Acumulada (m3) Poco Producao Acumulada (m3)
3 154.323 1 29.010
6 144.087 2 24.878
26 135.322 28 23.245

Tabela 3 — Pogos com melhor produgéo acumulada de 6leo com pressao de injecédo 16 MPa.

4| CONCLUSOES

De modo geral, concluiu-se que o modelo de reservatorio utilizado e as
simulagdes realizadas permitiram fazer uma analise inicial do modelo de reservatério e
avaliar diferentes alternativas de gerenciamento. A andlise dos resultados indica quea
presenca de falhas que funcionam como barreira ao fluxo influenciou na eficiéncia
do varrido do reservatério. Face ao exposto, o provavel modelo a ser escolhido para
producédo neste campo deveria ser o five-spot com pressao de injecao de 16 Mpa,
visto que apresentou uma melhor eficiéncia na producéo.
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CAPITULO 15

INFLUENCIA DA INERCIA A TORCAO NO MOMENTO FLETOR
DE PLACAS MACICAS DE CONCRETO
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RESUMO: Para o estudo do comportamento de
placas macicas, diversos modelos matematicos
tém sido propostos. Dentre os processos que
possibilitam a considerac¢ao da estrutura no seu
aspecto tridimensional, destaca-se o0 processo
da analogia de grelha que tem como ideia
principal a divisdo das lajes em um numero
adequado de barras, onde as rigidezes a tor¢ao
e a flexdo da laje sdo concentradas nessas
barras. Para avaliar a utilizacdo do método,
foram comparados em um modelo de placa
maci¢a, os valores dos momentos fletores
obtidos pela analogia de grelha utilizando
o software SAP2000, testando diferentes
hipbteses a respeito da influéncia da reducao
da rigidez a torcdo das barras. Assim, por
meio desses comparativos, pode-se observar
mudancgas significativas nos valores dos
momentos fletores, reforcando a validacao e a
importancia desse estudo.

PALAVRA-CHAVE: Momentos Fletores,
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Analogia de Grelha, Placa Macica.

ABSTRACT: For the study of the behavior of
massive plates, several mathematical models
have been proposed. Among the processes
that allow the consideration of the structure
in its three-dimensional aspect, we highlight
the grillage analogy whose main idea is to
divide the slabs into an adequate number of
bars, where the rigidities to the torsion and the
bending of the slab are concentrated in these
bars. To evaluate the use of the method, the
values of the bending moments obtained by the
grillage analogy using the SAP2000 software
were compared in a solid plate model, testing
different hypotheses regarding the influence of
the reduction of the stiffness of the bars. Thus,
through these comparatives, it is possible to
observe significant changes in the values of
the bending moments, reinforcing the validation
and the importance of this study.
KEYWORDS: Bending Moments,
Analogy, Massive Plates.

Grillage

11 INTRODUCAO

Aanalogia de grelha é um método bastante
usado para analise de placas, principalmente
devido a sua facilidade de modelagem e
compreensdo. Outro método conhecido é a

Capitulo 15




teoria de Kirchhoff (TIMOSHENKO, KRIEGER, 1959), aqual descreve satisfatoriamente
o0 comportamento de placas delgadas. No entanto, a analogia de grelha permite uma
andlise tridimensional e integrada entre todos os componentes da estrutura.

O procedimento consiste em substituir a placa por uma malha equivalente de
barras, onde a inércia a torcao (J) e a flexao (I) do elemento sdo concentradas nessas
barras.

Quando se tratam de pecas macicas de concreto, & necessario que se leve em
consideracao uma caracteristica peculiar do material, que é a fissuracéo devido a sua
retracdo. Na modelagem computacional, uma forma de representar a perda de rigidez
devido a fissuracéo € reduzir a inércia a torcdo das barras da grelha.

Sendo assim, o objetivo desse trabalho é visualizar a influéncia nos momentos
fletores de uma placa macica de concreto, quando se utilizam diferentes fatores
de reducédo da inércia a torcdo, a fim de representar de uma forma realistica o
comportamento estrutural da placa.

2| METODO

Através do software SAP2000, foram calculados os momentos fletores de uma
placa macica de concreto. Nesse modelo foram aplicadas diferentes reducdes da
inércia a torcdo nas barras da grelha. Essas inércias sdo calculadas pelo software,
e 0s valores numéricos das redugbdes sao introduzidos em cada caso. Segundo
Stramandinoli (2003), nao existe uma regra geral para o calculo da inércia a tor¢éo. Foi
constatado que o SAP2000 utiliza as formulas propostas por Gere e Weaver (1981)
para esse calculo, representadas por:

J=pef (1)

21 (0218)1_ &
5’3 (0'211'](1 12f"J @

sendo J a inércia a tor¢ao, e a menor dimensao da secéo do elemento e fa maior

dimenséao da secéo.

Neste trabalho as reducdes a inércia a tor¢cao foram aplicadas segundo:

a) Sussekind (1987) que sugere adotar apenas 1/5 do valor dessa inércia, ou
seja, 20% do seu valor.

b) NBR 6118/2014 (2014), no item 14.7.6.2 recomenda reduzir a inércia a torcéo
para 15% do seu valor.

c) Hambly (1976) propde que se use a relacado de J=2I, ou seja, a inércia a torcao
seja o dobro da inércia a flexdo. Para o caso de uma grelha de 40x40 centimetros,
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€ necessario que se reduza a 59% a inércia a torcéo, para que a relacéo J = 2I seja
atendida.

Ainda, para efeitos de comparacédo, foi modelada uma placa sem nenhuma
reducéo da inércia.

31 EXEMPLO NUMERICO

Neste estudo foi utilizada uma placa macica de concreto, quadrada, com 4
metros de lado, espessura de 10 centimetros, apoiada sobre vigas de secdo 12x30
centimetros, e considerada engastada em duas bordas adjacentes. A figura 1 mostra
a placa e a grelha equivalente com suas dimensdes, com barras espac¢adas a cada 40
centimetros.

40

M

400

>

| 400 |

Figura 1: placa macica e sua grelha equivalente espacada em 40 centimetros, de lado 400
centimetros.

O concreto utilizado possui as seguintes propriedades: resisténcia a compressao
caracteristica (fck) 25 MPa, coeficiente de Poisson v = 0,2, modulo de elasticidade E
= 25 GPa. Cada barra da grelha possui uma sec¢édo de 40x10 centimetros, devido ao
espacamento e a espessura da placa. Uma carga de 750 kgf/m? foi atribuida a placa,
e por area de influéncia, cada barra da recebe 150 kgf/m.

4 1 ANALISE DOS RESULTADOS

A tabela 1 mostra um comparativo dos resultados dos momentos fletores em “x”
(Mx) e em “y” (My), positivos e negativos, com suas respectivas reducdes da inércia a
torcéo, e ainda o valor do momento torsor (Mt) para enfatizar a teoria envolvida.
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S/REDUCAO HAMBLY SUSSEKIND NBR 6118
1=100% =2 1=20% 1=15%
J=59%
Mx+=My+ 274 313 426 444
(kgf.m/m)
Mx-=My- 751 808 937 954
(kgf.m/m)
Mt 360 270 127 97
(kgf.mym)

Tabela 1: Momentos fletores (Mx e My) e momento torsor (Mt), referentes as reducdes da
inércia a torgéo.

Com base nos resultados obtidos, expostos na tabela 1, verificou-se que quando

a analogia de grelha é aplicada a uma placa macica de concreto sem reducéo da

inércia a tor¢do, o valor do momento torsor € maximo. Essa relacéo implica que ha

uma descontinuidade na distribuicdo de momento fletor na placa. A medida que a

inércia a torcéo sofre reducao, o valor do momento torsor diminui, € 0 momento fletor

aumenta, atenuando essa descontinuidade.

As figuras 2 e 3 evidenciam a descontinuidade citada anteriormente para dois

casos especificos. Na figura 2 a placa encontra-se sem reducéo da inércia a torgao,

e em seguida, na figura 3, com a inércia reduzida a 15% do seu valor total, conforme

a NBR 6118. Percebe-se, analisando as figuras, que quanto mais reduzida a inércia a

torcao, mais atenuado o gréfico fica.

Figura 2: diagrama de momento fletor da laje sem reducao da rigidez torcao, € a
descontinuidade nos nos das barras provocada pelo momento torsor.
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Figura 3: diagrama de momento fletor da laje com 15% da rigidez a tor¢cdo, segundo a NBR
6118, e a descontinuidade nos nés das barras mais atenuada.

51 CONCLUSOES

O presente trabalho buscou avaliar a influéncia da inércia a tor¢do nos valores
de momento fletor de uma placa macica de concreto. Para isso, a placa foi modelada
computacionalmente pelo método da analogia de grelha. Foram testadas hip6teses a
respeito da reducéo da inércia a torcéo, e os valores obtidos de momento fletor foram
ser comparados.

Analisando os dados obtidos, percebe-se que os valores de redugdes da inércia a
torcdo modelados nesse trabalho, resultam em uma divergéncia significativa na ordem
de grandeza dos momentos fletores da placa. No caso do momento fletor positivo, a
diferenca entre os resultados com 15% do valor total da rigidez, conforme a NBR 6118,
e sem nenhuma reduc¢do, chega a 62%.

Ainda em relagdo aos valores de momento fletor, pode-se inferir que em uma
situacdo pratica de modelagem, ndo considerar a diminuicdo da inércia a tor¢cao da
placa vai contra a seguranca, pois subestima os valores dos momentos fletores.

Portanto, considerar a reducéo da inércia a torcdo na modelagem computacional
de placas macicas de concreto € uma forma coerente de se obter resultados condizentes
com a realidade. Dessa forma, supde-se que a regidao efetiva de concreto que ira ser
solicitada aos esforgos de tor¢ao foi reduzida. Ainda, dentre os valores efetivos dessa
reducéo, testados no presente trabalho, a adogcédo de 15% do valor total da inércia &
uma consideracdo razoavel na modelagem, pois além de atender a norma vigente
NBR 6118, resultam em valores de momento fletor favoraveis a seguranca estrutural.
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CAPITULO 16
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RESUMO: Este artigo apresenta os resultados
do Projeto de P&D suportado financeiramente
pela Eletrobras Eletronorte e desenvolvido

ELETRONORTE

pela Universidade Federal do Para — UFPA,
intitulado “Metodologia de Controle Preventivo
Baseada em Arvore de Deciséo para a Melhoria
da Seguranca Estéatica e Dinamica do Sistema
Interligado da Eletronorte”. O projeto resultou
num conjunto de aplicativos e servicos para
monitoracdo e suporte a seguranca de tenséao
em tempo real e ao controle preventivo, visando
garantir a seguranca estatica e dinamica
(foco na estabilidade transitoria) do sistema
elétrico da Eletronorte, por meio da técnica
de mineracéo de dados Arvore de Decisdo. A
partir dos resultados, foi possivel verificar que
0 uso da arvore de decisao, além de classificar
o estado operacional do sistema com boa
precisao, facilita significativamente a tarefa
do operador, ja que ele ficara mais focado no
acompanhamento das variaveis realmente
criticas de operacdo para uma determinada
configuracéo topolégica do sistema.
PALAVRAS-CHAVE: Arvore de
Avaliacdo da seguranca estatica e dinamica,
Controle preventivo, SCADA/SAGE, Sistemas
elétricos de poténcia.

decisao,

“PD-0372-0031/2011 - Metodologia de Controle Preventivo Baseada em Arvore de Decisdo para a Melhoria da Se-
guranca Estética e Dinamica do Sistema Interligado da Eletronorte’; tema: Operagéo de Sistemas de Energia Elétrica,
subtema: Ferramenta de apoio a operagao de sistemas elétricos de poténcia em tempo real; ‘Suporte financeiro: Ele-

tronorte’.
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11 INTRODUCAO

Devido aos altos investimentos em equipamentos e consequente aumento dos
custos operacionais necessarios para alcancgar niveis elevados de confiabilidade, os
Sistemas Elétricos de Poténcia - SEPs ndo operam permanentemente em estado
seguro. Isso representa um desafio aos engenheiros em buscar solu¢des de projetos
gue compatibilizem seguranca e economia.

Os SEPs séao projetados para operar com um menor custo e com uma margem
de seguranca aceitavel para ocorréncia de determinadas contingéncias, sem causar
grandes transtornos para os clientes. Contudo, durante sua opera¢ao normal ocorrem
mudancas nas condi¢cdes operacionais, que sédo objeto de permanente monitoramento
por parte dos operadores dos centros de operacéo [1],[2].

O uso de técnicas de aprendizagem de maquinas, tais como, redes neurais,
arvores de decisao, maquinas de vetor suporte (SVM) e os mapas auto-organizaveis,
vem sendo estudadas como solugbes, com bons resultados relatados em [3]-[10].
Estudos realizados off-line servem como base para essas maquinas de aprendizado,
por meio de simulacdo ou de dados historicos para descobrir atributos criticos e
inerentes ao SEP, relacionados a um objetivo (atributo alvo).

Desta forma, o conhecimento obtido dessas maquinas de aprendizado pode
ser diretamente utilizado para auxilio a tomada de ac¢des preventivas, no sentido de
garantir a melhoria da segurancga, além de fornecer um modelo de predicédo rapido
para aplicacées em tempo real [3]. Esses modelos de predi¢cdo séo alimentados por
dados de mediacdo em tempo real, que podem ser provenientes de sistemas SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) ou PMUs (Phasor Measurents Units). Assim
podem ser utilizados em “Wide Area Monitoring Systems- WAMS” e, principalmente
em “Wide Area Control Systems - WACS”.

Nesse contexto, este trabalho busca melhorar a seguranca operacional por meio
da técnica de Arvore de Decisdo (AD), que & um algoritmo de classificagéo de dados,
que tem a habilidade de aprender, por meio de exemplos, e classificar registros de um
conjunto de dados [11],[12].

O conjunto de dados utilizado é oriundo de buscas nas bases de dados de
historicos da Eletrobras Eletronorte, exportados pelo estimador de estados do Sistema
Aberto de Gerenciamento de Energia — SAGE, o que permite gerar um modelo de
AD que classifica o estado de operacdo do sistema, fornecendo variaveis e valores
criticos que séo usados para a melhoria da seguranga operacional do SEP.

Os resultados obtidos mostram que o uso de AD, além de classificar o estado
operacional do sistema com boa precisao, pode facilitar significativamente a tarefa do
operador ao dirigir seu foco para 0 acompanhamento das variaveis realmente criticas
de operacgao para um determinado instante e configuracao topologica do sistema.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 16




2 | ARVORES DE DECISAO

As arvores de decisédo sao algoritmos de classificacdo de dados no ambiente
da chamada Mineracdo de Dados (Data Mining). E tem como uma importante
caracteristica a funcao de particionar de modo recursivo um conjunto complexo de
dados, até que cada subconjunto assim obtido contenha apenas os casos de uma Unica
classe possibilitando uma melhor analise. ApOs a construcéo da arvore de deciséo, os
resultados obtidos, s&o formados por dados organizados de maneira simples e de facil
entendimento e podem servir como importante ferramenta para tomada de decisao
[11,12].

As arvores de decisdo sao construidas baseadas no modelo hierarquico top-
down, isto €, do n6 raiz em direcéo as folhas. Embora haja diferencas na forma de
realizar os passos, os algoritmos utilizam a técnica dividir para conquistar. Esta técnica
esta baseada nas sucessivas divisdes do problema estudado em varios subproblemas
de menores dimensoes, até que seja encontrada uma solu¢ao mais simples para cada
um dos problemas.

Uma arvore de decisao é essencialmente uma série de declaracdes if-then, que
quando aplicados a um registro de uma base de dados, resultam na classificacao
daquele registro. A Figura 1 representa um exemplo de uma arvore hipotética, e é
constituida dos seguintes elementos:

« Raiz: é o n6 do topo da arvore.
+ Nobs: sao todos os elementos que estdo conectados por ramos;
«  Ramos: Ligacdes entre nés;

+ Folhas: sdo os ultimos nOs da arvore e representam as classes do conjunto
de dados.

Caminho de _.«"/-Reg!a-“\_
Classificaco L '
| A& |<+——NoRaiz (topo)

\ e <10 y a1 / Né de Decis3o (interno)

\

Nos Folhas

Figura 1. Exemplo de uma arvore de decisao

Resumidamente pode-se afirmar que sobre uma arvore de decisao:

+ Cada n6 interno representa um teste em um atributo;

« O ramo que sai de um né interno representa o resultado do teste no atributo;
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« Afolha da arvore representa um roétulo de classe (Sim/N&o);

« Uma nova observacgao é classificada seguindo um caminho na arvore, da
raiz até a folha;

« Da analise da estrutura do exemplo da figura 3.1, nota-se que é possivel
extrair regras do tipo “if-then” para uma melhor compreenséao e interpreta-
cao dos resultados. As regras de decisdo seguem de acordo com o trajeto
dos nds sucessivos até um no6 folha com a sua respectiva classe atribuida e
geralmente essas regras sé&o utilizadas juntamente com a arvore, em alguns
casos as regras substituem as arvores de decisdo. Assim, podem ser deri-
vadas as seguintes regras para o exemplo em questao:

- If A<10e B<50% Then Sim.

- IfA<10e B =50% e D < 10 Then Sim.

Devem ser aplicados testes em todos os nds definidos e um conjunto de exemplos,
para que seja escolhido o caminho a percorrer na arvore durante o processo de
classificacdo. Os resultados destes testes dependem da natureza dos atributos, que
podem ser numéricos, categdricos ou simbolicos. Deve-se utilizar apenas um né para
cada teste, pois, isso torna a arvore bem mais simples.

No caso de aplicagcbes de AD em sistemas de poténcia, os ndés da AD sao
variaveis elétricas, tais como: tenséo, poténcia ativa, poténcia reativa. E o n6 folha é
dado como seguro, caso néo haja violagao das variaveis e inseguro quando ocorrem
violagbes no sistema.

3| DESENVOLVIMENTO

Os modernos SEPs possuem uma vasta gama de informag¢des provindas de
seus sistemas de medicao, gerando assim bancos de dados que contem informacdes
de diversas condicbes operacionais do sistema em geral. Tais dados podem ser
tratados pela técnica de mineracao, que pode descobrir informagdes ou associacoes
até entdo nao percebidas pelos engenheiros e operadores da empresa. Assim, esses
conhecimentos podem ser muito uteis para o planejamento, a manutencdo e outras
atividades do setor.

Para alcancar esses objetivos, foi desenvolvida uma série de scripts para fazer
busca de informacgdes, tratamentos e exportacdes de dados do SAGE/EMS. Tais
scripts fornecem os seguintes resultados e servigos:

- Lista de equipamentos ativos no sistema, proveniente do configurador de
redes.

+ Exportacdo automatica periodica, pelo estimador de estados, dos arquivos
no formato PWF do SAGE. Isto €, sem a necessidade do operador agir so-
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bre a tela de exportacdo do Sistema de Andlise e Projeto de Redes Elétricas
- SAPRE, apresentada na figura 2. Estes arquivos do estimador servirdo de
casos base (pontos de operacéo) para gerar uma AD.

+ Geracao de novos pontos de operagao baseados nos casos exportados pelo
SAGE, para melhorar a eficiéncia da Base de Dados (BD) de treino da AD.

« Aplicacédo de Lista de contingéncias.
Execucao de simulag¢des dinamicas.

«  Processamento dos relatérios dos programas ANAREDE e plotagens do
ANATEM (Andlise de Redes Elétricas e Analise de Transitorios Eletromeca-
nicos, respectivamente).

+ Criacao da AD para avaliagéo de Seguranca Estatica (SE) e Seguranca Di-
namica (SD).

HORARIOS PARA EXPORTACAO AUTOMATICA DE CASOS

L Sl ]

Figura 2. Tela em ambiente SAGE que um dos scripts acessa sua fungéo de maneira
automatica.

E importante salientar que a metodologia proposta apresenta duas etapas: offline
e tempo real. O processo de criagao da BD é realizado de maneira offline, sendo esta
a tarefa que faz a integracado da metodologia com o ambiente SAGE. Isto €, a partir de
pontos reais de operacao e dados de planejamento ou variagdes de carga em torno
desses pontos reais de operag¢ao séo criados milhares de casos para treinar a AD.

A figura 3 apresenta o fluxograma dos processos executados offline. As
fundamentacdes tedricas podem ser encontradas em trabalhos publicados referentes
ao projeto [13]-[17].
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Pontos de _Da’d(_)s
Operacio Historicos

Lista de
Contingéncias

Variagdo de
Carga

Pré- > Arvore de Decisdo para
processamento Avaliagio de Seguranca

de Dados Estitica

-
Eletrobras
Cepe

i

Modelos
Dinamicos
(ONS)

Lista de
Contingéncias

Arvore de Decisdo para
Avaliacdo de Seguranca
Dinamica

Figura 3. Etapa offline para o processo de geracao do cddigo da arvore de decisao para fins de
avaliacéo da seguranca estatica e dinamica.

A partir dos dados histéricos, sdo gerados novos pontos de operagcédo, com O
intuito de emular a variacdo de carga que pode ocorrer durante um dia normal de
operacao. Em seguida aplica-se uma lista de contingéncias nesses pontos de operacéao
previamente criados. A partir desta etapa realiza-se simulac¢des de fluxo de carga para
identificar os casos que s&o seguros ou inseguros para o SEP em estudo. Nesta etapa
sédo tomados dois caminhos, um para a criacao da arvore de decisdo que ira avaliar
a segurancga estatica e o outro caminho que esta relacionado a criacao da arvore
de decisao de seguranca dindmica ap0s a execuc¢do das simula¢gées no dominio do
tempo.

Em tempo real, as arvores de decisdes criadas avaliam a seguranca a partir dos
dados do configurador de redes e estimador de estados do SAGE, verificando se os
valores das variaveis criticas estimadas (ou medidas) estao dentro da faixa de valores
que o modelo de AD encontra para avaliar a seguranca do sistema. Dando assim um
conjunto menor de variaveis para os operadores monitorarem com maior atencao. A
figura 4 apresenta esquematicamente esse funcionamento em tempo real.
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Configurador

Estimador de Estado

SCADA/SAGE
Temporeal

codigo da AD | —
p/ avaliar SE

Vi<1,0p.u,

Inseguro Seguro Seguro

Agdes cj |-|_—> Calculo das
Remediais Margens

Figura 4. Esquema da Etapa em tempo real - Médulo de avaliagcdo de seguranca e de agdes de
controle preventivo baseado em arvore de decisao

Inseguro

Apoés a classificagao do estado operacional do sistema, pode-se buscar executar
acoes remediais, no caso violagcao em alguma variavel indicada pela AD ou calcular a
margem de seguranca se o sistema estiver seguro. A figura 5 ilustra como o processo
funciona. Agcbes de controle preventivo podem ser implementadas de modo que
consequéncias graves sejam evitadas antes que ocorram. A figura 5 ilustra o esquema
adotado de acbes de controle preventivo baseado em ADs, utilizando o programa
FLUPOT.

Neste caso, as acdes de controle preventivo serao realizadas somente quando
o sistema elétrico ainda esta em uma condicdo de operagdo normal. Caso alguma
contingéncia critica seja identificada por meio da avaliagdo da seguranca baseado em
ADs, as acdes preventivas devem ser implementadas de tal forma que as restricoes
de segurancga oriundas das ADs sejam atendidas.

Topologia Topologia

Linha km desligada Linha ij desligada

- Vk<0,99 p.u. 99 p.u. v
cddigo da AD | ]
p/ avaliar SE o
Pci>15 MW

Qek<SMVAF  Qgk> 20 MVA

Qock < 20 MVAr

| cédigo da AD
p/ avaliar SD
Inseguro

53 5
. Flupot . Flupot
Inclusdo das regras da AD Flupot ‘
Nio Sim
Sem solugio £ 1

como restrigdes do problema
Figura 5. Esquema do Médulo de A¢bes de Controle Preventivo “Off-line” baseado em arvore de
decisé@o

Seguro Inseguro Seguro
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4 | RESULTADOS

Para fins de testes e validacdo da metodologia sdo apresentados estudos de
casos de avaliagao da segurancga e do controle preventivo para melhoria da SE e SD
do sistema da Eletrobras Eletronorte (regional do Para), ilustrado em azul na figura 6.
As andlises apresentam as principais variaveis de controle e seus limites (extraidos
das arvores de decisdo), que afetam sua seguranca.

Horizonte 2014
Sistema Elétrico da Elotrobras
Eletronorte (Regional Para)

Figura 6. Sistema Elétrico da Eletrobras Eletronorte (Regional do Pard) localizado na area azul

Estudo de Caso de Avaliagdo da Seguranca Estatica com Foco na Tensao
Operativa - Treino e teste da arvore de decisdo com dados reais de um dia de operacao

Primeiramente tomou-se arquivos .PWF correspondentes a um dia de operacao
como modelos de planejamento. Em seguida, uma base de dados foi gerada para
posterior criagcdo da arvore de decisdo. Foram utilizados 70% dos dados para treino
e 30% para teste. Na figura 5 é ilustrado um ramo da arvore da deciséo referente a
configuracéo topolégica AO1. O sistema elétrico operou com essa topologia AO1 nos
horarios de (00:02hs as 02:34hs) e de (09:32hs as 13:27 hs). Para essa topologia
AO1 foram armazenados 66 arquivos .PWF (dados reais) do dia tomado para teste.
Posteriormente, foram simulados 434 casos complementares (novas condi¢des de
carregamento em torno dos 66 pontos de operacéo reais) a fim de totalizar os 500
casos para a topologia AO1, bem como para todas as 11 topologias de um dia de
operacao.

Os atributos selecionados para constar na base de dados fornecida ao algoritmo
de AD foram os modulos das tensdes nas barras que possuem controle de tenséo, as
poténcias ativa e reativa das barras PV, a configuracao topoldgica, e o rétulo (seguro
ou inseguro). Como pode ser observado na Figura 7, o né raiz da arvore decisdo é
a configuracéo topoldgica do sistema. Essa informacdo € extremamente Util para o
operador, de forma a se ater apenas a referida topologia.
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Figura 7. Ramo da arvore de decisdo que se refere a topologia AO1 do dia 08/11/2013

Pode-se observar na figura 7 que as regras da arvore de decisao circuladas pelo
caminho tracejado em azul, se adotadas, tornam o sistema seguro para a topologia
AO01. As regras encontradas pelo algoritmo que possuem maior influéncia com relacao
a seguranca de tenséo séo por ordem hierarquica: Se V_119 < 1,054 p.u., e V_10
<1,016 p.u.,, e Qg_116 > -10 MVAr, e V_93 <1,099 p.u., e Qg_76 > -134,750 MVAR,
entdo o sistema é seguro. Pode-se notar que esse ramo da arvore de deciséo indica
um caminho cujas regras devem ser respeitadas para garantir o sistema em um ponto
de operacao seguro do ponto de vista dos mddulos das tensbes em todas as barras.
Esse aspecto é muito importante, pois essa nova informacao referente a topologia A01
do sistema, s6 propiciada pelo uso da arvore de decisao, facilitara significativamente
a tarefa do operador, que por sua vez podera ficar mais focado no acompanhamento
das variaveis realmente criticas de operacéo.

Outro aspecto importante a ser destacado € o numero muito menor de variaveis
indicadas pelo ramo da arvore de decisao quando comparado ao numero de atributos
que pertencem a base de dados que foi fornecida ao algoritmo AD para a construgcao
da arvore de decisdo. Isso se deve a uma das caracteristicas da arvore de decisao
gue é reduzir dimensionalidade devido ao indice que correlaciona os atributos criticos
a seguranca de tensado do sistema.

A inteligéncia contida nas regras desse ramo especifico da arvore de decisdo
pode ser diretamente utilizada para calculo de margens de seguranca de tenséo, bem
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como em tomada de agdes corretivas locais e remotas.

A tabela | apresenta a matriz confusdo correspondente a arvore de deciséo, a
qual foi construida com a finalidade de avaliar a seguranca de tensdao do sistema
elétrico da Eletrobras Eletronorte (Regional Pard). A base de dados de treino e teste
foi obtida a partir de dados relativos a operacao do dia 08/11/2013. Pode se obervar
que a taxa de acerto (acuracia) foi de 97,58%, ocorrendo apenas 18 casos que foram
preditos como seguro, enquanto que na realidade, trata-se de casos inseguros, ficando
a predicéo da classe seguro com uma precisao de classe de 98,14%. A predicao da
classe inseguro ficou com uma precisao de 96,76%. Ambas as classes apresentaram
excelentes desempenhos de classificacéao.

Seguro 952 18 98, 14%
Classe Predita
Inseguro 22 658 96,76%
Classe Recall 97,74% 97,34%

Tabela I. Matriz confusé@o da arvore de deciséo para fins de avaliagdo da seguranca estatica

ApOs a criagdo da arvore de decisdo, um arquivo .PWF do dia 08/11/2013 no
instante 01:18hs foi selecionado para teste e validagao das regras determinadas pela
arvore de deciséo. No referido horario (01:18hs) do dia 08/11/2013 duas viola¢des de
tensdo foram detectadas nas barras 93 (V_93=1,102 p.u.) e (V_118=1,052 p.u.), de
acordo com o relatorio de monitoragéo de tensdo mostrado na figura 8.

08-11-13 01:18 - Dados de entrada do Anzrede (BASE colbe ems - CONTEXTO tr)
MONITORACAD DE TENSAD

x X ¥ X X ¥ X
EARRR TENSAD VIOLACAD SHUNTEAR SHUNTLIN  SEVERIDADE
WM. NQE  ARE MIN  MOD. AKX (PU)  {Mvar)  (Mvar)
O D R-mmnn- R-mmnn- X X X X

93 TUER2G23 1 090 1.102 1.100  0.002 *
118 VCERG 1 0.950 1.052 1.080 0.002 111.00 *
—————— IND SEVER. 0.1 -------

Figura 8. Relatério de monitoragcéo de tenséo fornecido pelo ANAREDE (arquivo .PWF do dia
teste)

Para corrigir os modulos das tensdes nas barras 93 e 118, ajustou-se o reativo
absorvido na barra 119 de -163 MVAr para -180 MVAr, a fim de reduzir o médulo da
tensa@o na barra 119 para um valor menor que 1,054 p.u. de acordo com a informacgao
contida na primeira variavel critica da arvore de decisdo. Em seguida, tanto 0 médulo
da tensao na barra 10 (V_10=1.012) como poténcia reativa absorvida na barra 116
(Qg_116=25.87) nao foram ajustados, pois ambos atenderam as regras da arvore.
Posteriormente, pela hierarquia das regras, foi realizado um ajuste no médulo da
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tensé@o na barra 93 de 1,102 p.u. para 1,08 p.u., atendendo a regra estabelecida pela
arvore de deciséo. Por fim, ndo foi necessario ajustar a poténcia reativa na barra 76
(Qg_76=-132 MVAr), de acordo com a ultima regra da arvore de decisdo, pois 0s
resultados mostraram que o sistema ja estava dentro dos limites de seguranca.

B. Estudo de Caso de Avaliacdo da Seguranca Estatica com Foco na Tensé&o
Operativa - Saida da linha de transmisséao 1ZCO-LT7-0101 (circuito 2) entre as barras
126 e 140

Os arquivos PWF exportados pelo estimador de estado do SAGE foram utilizados
para gerar a base de dados. Outros pontos de operagcéo gerados foram baseados
nesses casos pré-determinados.

Como parte da lista de contingéncias, considerou-se a saida da linha de
transmissao (IZCO-LT7-0101) entre as barras 126 e 140 do sistema elétrico da
Regional do Para. Em seguida, a BD gerada foi utilizada para a criacdo da AD. Foram
utilizados 70% dos dados para treino e 30% para teste.

Caso as regras da Arvore de Decis&o circuladas pelo caminho tracejado em azul
da figura 6 sejam adotadas quando a linha 1IZCO-LT7-0101 for desligada, o sistema
evitara tensdes inaceitaveis.

As regras encontradas pelo algoritmo sdo: Se V_53 < 1,044 p.u., e V_93 <1,10
p.u., e V_70 > 1,022 p.u., e V_10 <1,019 p.u., e V_41 <1,07 p.u., entdo o sistema &
seguro.

A “inteligéncia” contida nas regras desse ramo especifico da arvore de decisdo
pode ser diretamente utilizada em tomada de agdes preventivas, como 0 ajuste da
injecdo/absorcao de reativos, ajustando assim um ponto de operacdo que estaria
violando quaisquer umas das variaveis da AD da figura 9.
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Figura 9. Ramo da arvore de decisao (AD) que se refere a topologia A03 do dia 08/11/2013,
considerando a saida da linha de transmissao IZCO-LT7-0101.

A tabela Il mostra a matriz confuséo correspondente a arvore de decisdo, a
qual foi construida para fins de auxilio ao controle preventivo, quando a linha IZCO-
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LT7-0101 for desligada. Ambas as classes apresentaram excelentes desempenhos de
classificagao.

. Seguro 1303 29 97,82%
Classe Predita
Inseguro 15 303 95,28%
Classe Recall 98,86% 91,27%

Tabela Il - Matriz confusédo da arvore de decisdo para fins de auxilio ao controle preventivo, em
caso de desligamento da saida da linha 1ZCO-LT7-0101

ApOs a criagéo da arvore de decisdo, um arquivo .PWF do dia teste no horario
05:15hs foi selecionado, e posteriormente modificado com o desligamento da linha
IZCO-LT7-0101, para teste e validagcdo das regras determinadas pela arvore de
deciséo. Para esse caso trés violagdes de tensdo foram detectadas nas barras 128
(V_128=1,106 p.u.), 93 (V_93=1,102 p.u.), e 45 (V_45=1,051 p.u.), de acordo com o
relatorio de monitoragéo de tensdo mostrado na figura 10.

08§-11-13 05:15 - Dados de entradz do Anarede (BASE colbe ems - CONTEXTO tr)
MONITORACAD DE TENSAOD

pd X X

X X 4 X
BARRA TENSAD VIOLACAD SHUNTEAR SHUNTLIN SEVERIDADE

junte HOME ARE MIN Moo, MRX (PO} (Yvar) (Mvar)
X--—- H-mmmm o] S X K- X X X 4 X
128 COCL7-03 3 0.950 1.106 1.100 0.006 -272.70 *
33 TUBR2G23 1 0.%00 1.102 1.100 0.002 *
45 ONBR& 1 0.950 1.051 1.080 0.001
—————— IND SEVER. 0.4 -—--—---

Figura 10. Relatorio de monitoracéo de tensao fornecido pelo ANAREDE (arquivo .PWF do dia 08/11/2013 as 05:15hs,
com o desligamento da linha IZCO-LT7-0101)

Com a finalidade de corrigir as violagbes de tensédo apresentadas na figura 9,
primeiramente, foi realizado um aumento na absorcao de reativo na barra 53 de -540
MVAr para -565 MVAr, de acordo com a informacgao contida na primeira variavel critica
da arvore de decisdo. Esse ajuste foi necessario para reduzir a tensao na barra 53.
Em seguida, o modulo da tensao na barra 93 (V_93=1.102) foi ajustado de 1,102 p.u.
para 1,08 p.u. para atender a segunda regra do ramo da arvore de decisdo. Apds
o atendimento da segunda regra, ndo houve mais necessidade de ajustes, pois as
ultimas trés regras ja estavam sendo atendidas. Apos os ajustes baseados nas regras
da arvore de decisao, um fluxo de carga foi executado e o relatério de monitoracéo de
tensao nao detectou violagoes.

E importante destacar que dentre as barras que apresentaram violagdo de tenséo,
somente a barra 93 apresenta uma variavel critica (modulo da tens&o na prépria barra)
contida no ramo da arvore de decisao ilustrada na figura 9. As barras 128 e 45 que
também apresentaram valores inaceitaveis de tensdao ndo possuem variaveis que
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compdem as regras da arvore de decisdo. Esse aspecto é interessante, pois a priori,
sem o auxilio da arvore de decisao, o operador certamente realizaria o ajuste local de
reativo em cada barra para corrigir a tensao. Porém, as barras 128 e 45 sao do tipo PQ
(barra de carga) e ndo possuem equipamentos com controle de tensdo. Nesse caso,
0 operador teria que tomar outra acéo (remota, por exemplo) para corrigir os mddulos
das tensdes nas barras 128 e 45. Supondo ainda que existissem equipamentos com
controle de tensdo nas barras 128 e 45, seriam necessarios trés ajustes locais. Porém,
com o auxilio da arvore de deciséo foi necessario o ajuste de somente duas variaveis
(V_53 e V_93), apesar do numero de variaveis criticas da arvore ser maior que o
numero de barras com tensdes violadas.

Outro aspecto interessante, € que o caso do dia 08/11 as 05:15hs (com o
desligamento da linha 1ZCO-LT7-0101) representa um cenario de carga leve, com
violacdo de tenséo em trés barras por sobretensdo. Porém, a terceira regra da arvore
de decisao, por ordem hierarquica, impde que o médulo da tenséo na barra 70 seja
maior que 1,022 p.u. A principio, aumentar o0 modulo da tensdo em uma barra que
possui controle seria uma medida controversa para reduzir a tensdo em outras barras,
0 que ndo ocorre com o0 uso de tal regra.

C. Controle Preventivo com foco na Melhoria da Estabilidade Transitéria

Para os mesmos pontos operacionais usados na avaliagcéo estatica, associaram-
se os dados dindmicos da rede, utilizados para gerar a base de dados para fins de
auxilio ao controle preventivo contra perturbacdes que pudessem levar o sistema a
instabilidade transitoria. Em seguida, uma BD foi gerada para posterior criacdo da
arvore de deciséo. Foram utilizados 70% dos dados para treino e 30% para teste.
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Figura 11.- Ramo da arvore de decis@o que se refere a topologia A0O3 do dia 08/11/2013, para
fins de auxilio ao controle preventivo de forma a garantir a estabilidade transitéria

Aarvore de decisédo criada para a avaliacao da seguranca transitoria em situacoes
de grandes perturbag¢des obteve precisao de 97,7% de acerto. A figura 11 apresenta
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um ramo dessa arvore que avalia a estabilidade do sistema frente a ocorréncia de
curto-circuito préximo a linha IZPD-LT7-201. O caminho tracejado em azul contém
as regras de decisao encontradas pelo algoritmo, para sejam adotadas de forma a
aumentar a margem de estabilidade transitéria do sistema, quais sejam: se Qg_31 >
64,95 MVAr, e Qg_116 <46,2 MVAr. Nestas condi¢des o sistema pode ser considerado
seguro.

A inteligéncia contida nas regras desse ramo especifico da arvore de decisao
pode ser diretamente utilizada em tomada de acbes preventivas como o ajuste da
injecao/absorcao de reativos ou re-despacho da geracéo, utilizando por exemplo um
fluxo de carga 6timo com as variaveis criticas da arvore como as variaveis de controle.

A tabela 5.4 mostra a matriz confusao correspondente a arvore de decisao, a
qual foi construida para fins de auxilio ao controle preventivo contra o fenbmeno da
instabilidade transitoria no sistema em caso de ocorréncia de um curto-circuito de
100ms préoximo a linha 1ZPD-LT7-201. Os dados utilizados nas etapas de treino e
teste correspondem a operacao do dia 08/11/2013. Ambas as classes apresentaram
excelentes desempenhos de classificag&o.

Seguro 1303 22 98,35%
Classe Predita

Inseguro 16 304 95,00%
Classe Recall 98,76% 93,25%

Tabela Ill. Matriz confusdo da arvore de deciséao para fins de auxilio ao controle preventivo, em
caso de desligamento da saida da linha 1ZCO-LT7-0101

A figura 12 mostra o comportamento dinamico do sistema elétrico da Eletrobras
Eletronorte (Regional Para) quando um curto circuito de 100 ms ocorre préximo a linha
IZPD-LT7-201, na topologia A03 do dia teste. Os resultados da figura 12 mostram que
o sistema seria levado para uma instabilidade transitoria, caso estivesse operando em
tal cenério operativo.

Delta {Graus)

433 1 f f : i
0,01 0,18 0,36 0,55 0,73 092

Tempo (s)

Figura 12. Comportamento dos angulos dos rotores das maquinas sincronas conectadas ao
sistema elétrico da Eletrobras Eletronorte
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Com a finalidade de prevencgao contra a instabilidade transitoria, verificou-se que
a primeira regra da arvore de decisao estava sendo atendida, porém a segunda regra
nao, por isso o sistema foi iria ser levado a instabilidade. Portanto, um aumento na
injecdo de reativo na barra 116 de 39,1 MVAr para 59,58 MVAr foi efetuado, de acordo
com a segunda daregra da arvore de deciséo. Esse ajuste foi necessario para aumentar
a tensdo na barra 116. Apds os ajustes baseados nas regras da arvore de deciséo,
uma simulacédo no dominio do tempo foi realizada no programa ANATEM. A figura 13
mostra que o ajuste solicitado pela arvore de decisao iria propiciar a manutencao da
estabilidade transitoria do sistema, caso ocorresse um curto-circuito proximo a linha
IZPD-LT7-201 em determinado patamar de carga da topologia A03 do dia 08/11/2013.
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Figura 13 — Comportamento dos angulos dos rotores das maquinas sincronas conectadas
ao sistema elétrico da Eletrobras Eletronorte, apds o ajuste baseado nas regras da arvore de
decisé@o

51 CONCLUSOES

Os resultados alcangcados confirmaram a efetividade dos aplicativos e ferramentas
desenvolvidos e indicam um grande potencial para a aplicacdo no ambiente de
operacao em tempo real, ja que os niveis de acerto foram superiores a 95% nos testes
de validacédo dos métodos baseados em arvore de decisao para suporte a operagcao em
tempo real e ao controle preventivo para melhoria da segurancga estatica e dinédmica.
Os testes foram realizados no sistema elétrico da Eletrobras Eletronorte (Regional
Para) a partir de dados reais da base de dados do SAGE. Os resultados alcangados até
entdo validam completamente os aplicativos e ferramentas desenvolvidos, e indicam
um grande potencial para a aplicagcdo no ambiente de operacdo em tempo real.

Esta abordagem exibe como ferramenta de auxilio a operagdo em tempo real
dos sistemas elétricos, uma descricdo sistémica, com relacdo as variaveis criticas
que afetam a seguranca do sistema elétrico, para cada configuracéo topolégica de
operacao. Ou seja, estando o sistema operando com uma dada configuracéo de rede
e geracao, a ferramenta exibe para o operador as variaveis criticas, cujos limites
devem ser respeitados para que o sistema se mantenha seguro. O carater sistémico
aqui é importante, pois, como ocorreu em muitos dos exemplos testados, o conjunto
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de variaveis criticas pode estar distribuido por diversos pontos do sistema elétrico,
muitas vezes em locais do sistema que ndo necessariamente seriam tao evidentes
para a operacao.

Outro aspecto de destaque é que em um sistema real tem-se um conjunto grande
de variaveis a ser analisado simultaneamente para caracterizar a seguranca do
sistema, o que torna esta tarefa dificil e estressante para o operador. Com a ferramenta
aqui proposta este conjunto se reduz significativamente e o operador pode ficar mais
focado no acompanhamento das variaveis realmente criticas para a operagao.

Por fim, este trabalho, resultado de um projeto de P&D entre a UFPA e Eletrobras
Eletronorte que visa implantar o servico como uma ferramenta adicional regular de
operacdo no Centro de Controle do Estado do Para. A implantacédo do servigo sera
dividida em dois ambientes de software totalmente integrado ao SCADA/SAGE da
empresa, paratrabalhar de maneira autbnoma, isto €, sem necessidade de intervencdes
dos operadores nos processos. Um ambiente off-line onde, periodicamente, aos
arquivos PWF exportados pelo estimador de estado serdo acrescidos de alternativas
provaveis de alteracédo topoldgica e de carga. Este conjunto servird de base para o
treinamento da DT. Em um segundo ambiente, on-line, um procedimento em tempo
real, ficard aguardando por uma alteragcao topolégica da rede ou, periodicamente, por
uma alteracao do estado do sistema, produzira, de forma humanamente compreensivel
a AD treinada a cada instante e, dependendo da situacao, oferecera ao operador, na
sua console de operacéao, sugestdes operativas na forma de instru¢cdes de operacao,
apontando os pontos criticos que podem conduzir o sistema elétrico a regidao insegura
e as alternativas de manobra ou de ajustes mais importantes para evitar.
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RESUMO: A cada dia que passa, a tecnologia
vem se apresentando de novas formas,
novas facetas ampliam suas funcbes
exponencialmente. Uma das mais atuais
formas que tem sido apresentada, e cada
dia mais acrescentada, € o sistema cognitivo
Watson, que (assim como o sistema cognitivo
humano), € uma série de armazenamentos,
dados e aplicagbes que faz com que o
aplicativo criado a partir desse conjunto, possa
gerar resultados com a maior probabilidade
de acertos possiveis. Esses sistemas hoje
criados podem ser inseridos em qualquer meio,
desde a ciéncia, até o entretenimento, € nos
possibilitam ir cada vez mais longe, devido ao
seu vasto armazenamento de informagdes,
e sua velocidade de processamento, que nos
permite obter informagdes concisas, extraidas
de milhées de artigos, em cerca de alguns
segundos. Enfim, a Watson ndo &€ um robg,
ndo é uma maquina, mas pode usar a interface
deles para se comunicar conosco, por meio de
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O WATSON DA IBM

feedback entre homem e maquina.
PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia. IBM-Watson.
Inteligéncia cognitiva. Software. API

ABSTRACT: With each passing day, technology
has been presenting itself in new ways, new
facets expand its functions exponentially.
One of the most current forms that has been
presented, and each day more added, is the
Watson cognitive system, which (as well as the
human cognitive system) is a series of storages,
data and applications that makes the application
created from of this set, can generate results
with the highest probability of possible hits.
These systems today can be inserted in any
medium, from science to entertainment, and
allow us to go further and further because of its
vast information storage and processing speed,
which allows us to obtain concise, extracted
information of millions of articles in about a
few seconds. Anyway, Watson is not a robot,
not a machine, but he can use their interface
to communicate with us, through feedback
between man and machine.

KEYWORDS: IBM-Watson.
Cognitive Intelligence. Software. API

Technology.

11 INTRODUCAO

A principio, vamos entender a diferenca
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entre inteligéncia cognitiva humana e inteligéncia cognitiva artificial. A primeira refere-
se a um conjunto de informacdes e conhecimentos adquiridos de forma espontanea
ou néo, ao longo da vida humana que contribuem para sua formacgao, inteligéncia,
pensamentos e interagcdes como meio no qual se insere, que torna o ser humano
capaz de lidar com problemas e questdes do dia a dia. A inteligéncia cognitiva
artificial, nada mais & do que um sistema de aplicagcdes, que tem como aparato base,
o sistema cognitivo humano, e se utiliza de uma série de memérias armazenadas, a
fim de gerar respostas mais provaveis, reais, inteligentes e corretas possiveis.

Utilizando esse mecanismo de cogni¢ao, a Watson implementou, em uma rede
de armazenamento em nuvem, uma série de APIs que possibilitam o usuario criar
aplicativos para qualquer meio tecnoldgico, sejam computadores, celulares, robés,
etc. As aplicagdes da IBM Watson podem ser utilizadas nas mais diversas areas e das
mais diversas formas possiveis. O mais legal € que a IBM disponibilizou todas essas
APIs para o publico em geral, assim cada dia mais novos desenvolvedores criam
e aprimoram esse banco de dados, dessa forma o Watson tomou uma proporgcéao
gigantesca que jamais a IBM conseguiria sozinha.

Com esse crescimento diario o Watson da IBM vem cada dia mais atuando
nas mais diversas areas de nosso dia a dia. Abaixo iremos nos aprofundar sobre o
tema, discorrendo inicialmente sobre a diferenca entre as inteligéncias cognitivas e
posteriormente passaremos a debater sobre 0 Watson, o que €, como funciona e onde
atua.

2| INTELIGENCIA COGNITIVA

Em conceito, cognicéo refere-se a um conjunto de habilidades que o ser humano
possui (cerebrais/mentais) que juntamente com sua gama de sistemas corporais, 0s
fazem obter conhecimentos sobre 0 mundo ao seu redor.  Essas habilidades
envolvem a capacidade de pensar, raciocinar, abstrair, falar, memorizar, criar, resolver
problemas, etc. Esse processo, no entanto, podemos comparar a uma série de dados,
0S quais armazenamos ao longo da vida, desde a mais tenra infancia, até a velhice, que
nos permite desenvolver nossos pensamentos e acdes, e nos ajudam a adaptarmos
ao meio no qual estamos inseridos de forma inteligente.

Em resumo, inteligéncia cognitiva é a capacidade de receber, entender e
projetar informacdes a fim de criar pensamentos e adquirir conhecimentos através de
associacoes de informagdes provenientes de um meio.

Ja o termo desenvolvimento cognitivo podemos entender como O processo
natural do ser humano, o qual, consiste em aquisicbes de conhecimento do meio, o
qual ocorre diariamente juntamente com as adaptacdes que nos submetemos o tempo
todo.

Concluimos, entao, que o desenvolvimento cognitivo € o conjunto de adaptacdes
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e conhecimentos sobre o mundo que nos faz respondermos aos estimulos do meio de
maneira inteligente.

Baseado no sistema cognitivo humano € que foi desenvolvido o sistema
cognitivo da Watson, que se baseia em inumeras informag¢des armazenadas (dados
armazenados) em uma memoria que faz com que, os instrumentos eletrénicos, por
exemplo, computadores ou celulares, possam interagir com 0 meio.

Seja em uma simples conversagao ou no mais complexo método de detecgcao de
doencas, esse sistema tera que contatar seus dados internos para que de acordo com
cada situacéo, possa retornar a resposta mais inteligente e viavel possivel.

Quanto tempo vocé leva para fazer um calculo matematico? Por exemplo, quanto
vale a soma entre 20 e 40?7 E uma subtracao entre 30 e 157

Encontrar o problema, decodifica-lo, usar seus conhecimentos sobre tal assunto,
projetar uma possivel solugcdo, ponderar se essa proposta podera realmente ser
utilizada, caso né&o, projetar uma nova saida executavel, e sé entdo responder ao
problema. Ao olhar o passo a passo, podemos pensar que € um processo complexo e
demorado, contudo, um ser humano pode, levar em média, cerca de 0.04 segundos,
para executar esse processo e gerar um pensamento coerente.

A IBM Watson é um sistema cognitivo que possibilita parcerias entre pessoas
e computadores. Através de sistemas de armazenamento em nuvem, a exemplo,
“bluemix”, podemos ter acesso a toda a biblioteca de aplica¢gdes da Watson, que no
possibilita criar novas aplicacdes a partir de seus sistemas cognitivos.

O sistema cognitivo Watson funciona da seguinte maneira: Para criar, um
aplicativo de conversacdes, por exemplo, com o auxilio de um programador, um
engenheiro Watson e um curador (que € o detentor do conhecimento que sera utilizado
nessa aplicacédo), através de um servigco, de Discovery, com exemplo o Watson
API Discovery, do Bluemix, ou Watson API, também do Bluemix, que séo servicos
de memodria, o curador “descarregara” todo o conhecimento que detém sobre os
assuntos, alimentando o servico de memoria, depois, utilizara outras APls, conforme
necessario para tal projeto, como € o exemplo da ‘Alchemy Language (NLU)’ que faz
tratamento de linguagem e identifica identidades e relacionamentos entre os dados
fornecidos e a aplicacdo em questdo, outra Watson API - relacionada a linguagem é
o ‘Language Translator’ que traduz um texto, de uma linguagem para outra; Watson
API - conversation, que € uma API voltada para conversacéo, que seleciona, alguns
tipos de perguntas que podem ser feitas a fim de obter a resposta esperada (feito pelo
curador), Watson API — speech to text, que &€ um servigo que converte fala em texto.

Por fim, resumidamente, podemos dizer que, assim como em nosso sistema
corporal humano, onde temos as juncdes de 6rgaos e sistemas como, o citado sistema
cognitivo, que nos permite somar todas as experiéncias vividas e aprendidas ao longo
da vida e transformar isto em conhecimentos, pensamentos, respostas e inteligéncia;
assim também & executado no sistema cognitivo Watson que como veremos
esmiucadamente mais a frente, reine uma série de APls e armazenamentos em sua
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memoria, para retornar respostas coerentes, concisas e inteligentes em segundos.

Por falar em rapidez de pensamentos, assim como nés, para chegar a um
pensamento conciso, buscamos em nossa “biblioteca mental” (que nada mais é do
que nossas experiéncias e conhecimentos), o Watson possui um tempo de até 3
segundos para chegar a um resultado/ “pensamento” final sobre aquilo que quisermos
perguntar e para isso ele utiliza-se desse tempo para pesquisar em milhdes de livros,
enciclopédias e dicionarios, sdo milhées de paginas em milésimos de segundo.

Resumindo, o Watson, nada mais é do que uma série de informacgdes armazenadas
em nuvens e aplicacdes feitas por humanos para gerar um feedback para aquilo que
necessitarmos, em cerca de segundos e com 0 maximo de informacéo possivel, por
meio de um calculo da probabilidade de suas respostas estarem corretas, e esse € o
forte da Watson, sua agilidade e preciséao.

Por meio da tecnologia, n6s pudemos ir além, irmos mais rapido, irmos para
a Lua, resolver problemas que as geracdes anteriores sequer imaginaram. Mas a
tecnologia pode pensar? Watson pode!

311BM WATSON

A IBM (International Business Machines) € uma empresa dos Estados Unidos
voltada para a area de informatica, que desenvolveu uma plataforma de servigos
cognitivos, denominada ‘Watson’.

‘Watson’foi oficialmente apresentada ao mundo no ano de 2011, quando participou
de um programa de perguntas e respostas intitulado “Jeopardy”™ reproduzido por um
canal de televisado no seu pais de origem.

Naquela ocasido o software apenas conseguiu responder simples perguntas e
realizar leitura textual. Contudo, atualizado, hoje, dentre outras fungdes, ele consegue
fazer reconhecimento e analise de videos e imagem, leitura de grandes volumes de
textos, interagéo porvoz, criagdo de assistentes virtuais tentando adquirir conhecimentos
a partir de informacodes recebidas buscando interagir com o ser humano, ajudando-o
em varios setores, como na educacao, saude, instituicdes bancarias, agricultura,
advocacia, entre outras.

Falando de forma clara e simplificada, Watson consiste em um software criado
pela IBM que deu o “ponta pé€” inicial na nova era da computagcéo, a “computacéo
cognitiva”.

O Watson utiliza varias API's (Application Programming Interface),
disponibilizando-as para desenvolvedores que se interessem em implementar ou criar
novas funcionalidades a seu sistema.-

Mas o que é uma API? De acordo com o “Free Online Dictionary of Computing”
(1994), € uma ferramenta que “realiza comunicacao entre aplicacbes que desejam
compartilhar suas rotinas, ferramentas, padrdes e protocolos”. E uma espécie de
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mensageiro entre dois ou mais sistemas, exemplificando de maneira familiar, a API &
como um garcom de um restaurante.

O cliente, neste caso, a aplicacao que deseja receber os servigos, recebe do
gargom o menu com todos os itens daquele restaurante. Ao escolher uma opcgéo
0 garcom leva este pedido até a cozinha, aplicacdo da API, onde por sua vez os
cozinheiros, que séo os servicos compartilhados pela aplicagao, realizam o pedido
como foi descrito pelo cliente. Ao concluir o pedido o cozinheiro avisa ao gargcom, e este
por sua vez entrega o pedido ao cliente completando o processo de exemplificacéo
uma requisicao de API™

A segunda pergunta a ser feita, € como acessar as API’'s do Watson? A IBM,
sua desenvolvedora, deixou todas essas API’s disponiveis em armazenamentos em
nuvens. (O “armazenamento na nuvem” (também chamado de “Cloud”, do inglés,
nuvem) consiste em um modelo computacional que, por meio de um provedor de
computacéo, arquiva documentos em um banco de dados na internet, podendo ser
acessado e gerenciado remotamente.).

A IBM possui sua propria plataforma em nuvem, denominada de “IBM Cloud”,
(possuindo como endereco eletrénico: https://www.ibm.com/br-pt/marketplace/cloud-
platform) que segundo consta no referido dominio, possuem mais de 150 servigcos
incluindo loT e APIs Watson. Ao passo que a IBM disponibilizou toda a plataforma
para todo o mundo, abrindo espaco para qualquer interessado utiliza-lo, o software,
cresceu em uma escala e velocidade que a IBM, sozinha, jamais iria conseguir.

Algumas pessoas acreditam que o Watson, consiste em um “super rob6” que
desenvolve tudo, que pensa, que cria, que fala. Mas na verdade o Watson consiste
apenas em uma colecao de API’s, um software que pode ser desenvolvido (ou aplicado)
para compor um robd, e nao ser propriamente dito, um robd. Isso porque o Watson
nao imita ou reproduz pensamentos e/ou comandos, mas interage com as pessoas
utilizando a linguagem delas. Ao elaborarmos uma pergunta ao Watson, ele n&do nos
retorna uma mensagem pronta, mas sim respostas precisas, e posteriormente nos
mostra a trajetoria que tomou para nos retornar aquela reposta. Podemos assim dizer
que o Watson raciocina.

Quanto mais se trabalha com o Watson, mais “inteligente” ele se torna. Atualmente
médicos de todo o mundo interagem com o Watson, “ensinando-0” procedimentos
e técnicas médicas para posteriormente receberem o “feedback”, quando o Watson
passa a ajuda-los a prescrever determinado tratamento.

Podemos citar como exemplo de utilitarios do Watson, o “IBM Watson engagement
advisor”, onde o usuario pode interagir, formulando perguntas e também respostas ao
Watson, ajudando os operadores a acharem mais rapidamente as respostas corretas.

O “IBM Watson discovery advisor” € uma ferramenta do Watson capaz de ajudar
pesquisadores a descobrir padroes e/ou férmulas em dados diversos e compartilha-
los com outros desenvolvedores.

O “Watson Analytics” ajuda o usuario a obter respostas de forma simplificada de

170

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 17



uma forma que todos entendam e possam compartilha-la.

Segundo o site do “Bluemix”, a IBM oferece mais de 18 tipos de servigos gratuitos
oferecidos pelo Watson aqui no Brasil, dentre eles podemos mencionar o: ‘AlchemyAPI’,
que possui finalidade de identificar nomes de pessoas, marcas ou diferentes dados
referidos em artigos, podendo também analisar fotos.

Podemos mencionar outros recursos como:

a) Assistente pessoal via comandos de voz: Assim como dispositivos ja
comumente conhecidos pela populagcdo, como exemplo, o Siri, Cortana ou
Google Assistente, o Watson disponibiliza ferramenta que interage com o
usuario (interlocutor) por meio da fala. Como mencionado anteriormente
este recurso ja disponivel no Brasil, utiliza também o idioma portugués, mas
0 mais interessante é que ele busca até mesmo girias e expressdes locais
para provocar o realismo. Em uma exposi¢ao na cidade de Curitiba 0 Watson
incorporou rapidamente o “dai” no meio de frases e chamou a plateia de “pid”,
gue € um termo utilizado naquela regidao que faz referencia a “menino”. Incrivel,
nao?!

b) Auxilio em hospitais: Aqui no Brasil a IBM e o Hospital Mae de Deus, em
Porto Alegre, (primeiro hospital da América Latina a utilizar este tipo de recurso)
ja operam juntos, o referido hospital utiliza a plataforma de reconhecimento
visual do Watson no tratamento do cancer. No Mae de Deus, o Watson recebe
as imagens e informacbes de exames de varios pacientes, analisa-os e
compara-os com dados armazenados em seu banco de dados, oferecendo o
melhor (e mais correto) tratamento individualizado para cada paciente.

¢) Reconhecimento visual: Utilizando a ferramenta intitulada “Watson Visual
Recognition”, podemos reconhecer pessoas, objetos, lugares, dentre outras
coisas, apenas enviando ao Watson uma foto ou um video. Com esse arquivo
“em maos” o Watson pesquisa em seu banco de dados e responde ao usuario
com precisao ao que ou a quem se refere aquela foto ou aquele video.

d) Inclusao na cultura: A IBM também realizou parcerias com a Pinacoteca
de Sao Paulo (Museu de Sao Paulo de Arte Contemporanea). Nesta ocasiao
o visitante do museu pdde “conversar”’ e “interagir’ com varias obras de arte,
tais interacdes forneciam ao visitante varias informacdes (por meio de um fone
de ouvido) sobre aquela determinada obra contemplada na ocasidao, como
também “reflexdes menos Obvias”. De igual modo, o visitante tinha a op¢ao
de perguntar e receber as respostas de forma concisa e precisa sobre suas
eventuais duvidas. Ela foi batizada de “A voz da Arte”. Tal novidade digital,
que uniu o ontem ao hoje, fez com que o numero de visitantes do museu
crescesse assombrosamente. Quem disse que arte e tecnologia ndo podem
andar de maos dadas, hein?

Isso tudo é apenas a “ponta do Iceberg” do que o IBM Watson é capaz de fazer.
Poderiamos passar dias, transformar este artigo em um livro que talvez nao fosse
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suficiente para acoplarmos todas as fungbes que podemos utilizar dentro do Super
Watson. A questao é que o Watson € como uma crianga em constante desenvolvimento
€ a cada vez que se utiliza (se implementa) ele “aprende” mais e assim se torna capaz
de oferecer mais e mais recursos.

Poderiamos afirmar que o Watson ndao é o ontem, muito menos o0 amanha, o
Watson é o hoje e talvez o dono do amanha. Mas como a histoéria ja nos ensinou a
concorréncia sempre se fez acirrada e a tecnologia é cada vez mais faminta. Entdo néo
h& como saber com certeza do amanha, mas sem duvidas havera muitas tecnologias
do futuro que mudarao ainda mais a forma e o estilo de se viver.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A cada dia que se passa 0 mundo é surpreendido com o avanco da tecnologia
e 0 surgimento do Watson da IBM, mesmo tendo ocorrido a 7 anos atras, ainda hoje
causa espanto e impressionismo.

Conforme dito anteriormente o Watson ndo consiste em um robd, mas sim em
um banco de dados repleto de aplicacbes com incidéncia nas mais variadas areas
de nossas vidas. O uso continuo do Watson faz com que a cada acesso ele fique
mais erudito. Como ja mencionamos, ele ndo é considerado um robd, mas podemos
categoriza-lo como um cérebro virtual, um “supercérebro”.

Esse “supercérebro” vem ganhando cada vem mais espaco e pode mudar a
forma com que vemos o mundo, isso porque ele hoje ja € capaz de tomar decisdes e
praticar agcdes que podem substituir profissionais qualificados em universidades.

O Watson é o hoje e 0 amanha que podemos utilizar pra irmos mais longe e cada
vez mais rapido.
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CAPITULO 18
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
compor uma parte da avaliagdo da disciplina
de Hidraulica dos meios porosos, no curso
de Engenharia de Petréleo da Universidade
Federal de Pelotas, onde o objetivo principal
era medir propriedades fisicas do solo de
maneira pratica, aplicando os conhecimentos
adquiridos em sala de aula. Para a medicao
de uma das variaveis, a permeabilidade, foi
projetado um protétipo de um permeémetro de
carga constante baseando-se no experimento
de Darcy. A partir da disciplina de Hidraulica
em meios porosos foi iniciado esse projeto
que visa demonstrar todos os passos e validar
0 projeto do permeametro comparando os
resultados medidos no mesmo com a literatura
e, posteriormente, levar as amostras para testes
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em laboratorio certificado, para ter a certeza de
que o protbtipo é preciso e os resultados estao
compativeis com os de laboratorio.

PALAVRAS-CHAVE:
porosos. Lei de Darcy. Permeabilidade.

Hidraulica. Meios

ABSTRACT: This work aims to compose a part of
the evaluation Hydraulics of the porous media’s
discipline, inthe course of Petroleum Engineering
of the Federal University of Pelotas, where the
main objective was to measure soil physical
properties in a practice way, applying knowledge
acquired in classroom. For measurement one of
the variables, the permeability, was projected a
constant head permeameter prototype relying
on Darcy’s experiment. From Hydraulics of
the porous media’s discipline was initiated this
project that aims to demonstrate all steps and
validate the permeameter’s project comparing
the measured results in the same with the
literature and, posteriorly, take the samples
for certificate laboratory testing, to make sure
that the prototype is precise and the results are
compatible with those of laboratory.

KEYWORDS: Hydraulics. Porous media.
Darcy’s law. Permeability.
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11 INTRODUCAO

Este trabalho foi requerido como parte da avaliagao da disciplina de Hidraulica dos
Meios Porosos e busca avaliar a importéncia da medicao das propriedades dos solos,
principalmente no que diz respeito ao processo da agua como infiliragédo, retencéo,
permeabilidade e saturacédo, nos quais foram medidos e relatados neste trabalho
através de coletas de amostras e métodos e procedimentos de medi¢cdo. Mantendo o
foco principal na permeabilidade foi construido um proto6tipo de permeametro, a partir
do qual foi desenvolvido este projeto.

2| METODOLOGIA

Para a elaboracéo do estudo dos indices fisicos do solo, o projeto foi dividido
em quatro etapas. Visando um desenvolvimento mais organizado, a primeira foi a
construcao do permeametro.

O custo do material dos experimentos foi um fator de elevada importancia, pois a
principal ideia era elaborar um sistema de baixo custo. No total foram gastos 46 reais
e 0s materiais foram:

* 4m - Tubo de PVC diametro 4 cm;
* 1m — Tubo de PVC diametro 2,5 cm;
2 — Joelho 90 graus PVC diametro 4 cm;
« 2 — Encaixe reto PVC diametro 4 cm;
1 — Lixa 100;
« 1-ColaPVC;
+ 1 -—Cola Silicone;
+ 1-—Serra;

1 - Peneira fina.

As proximas trés etapas séo integrantes da validacdo do protétipo. A segunda,
coleta e medicéo da permeabilidade das amostras, ocorreu em trés pontos diferentes
da cidade, em cada ponto foram coletadas trés amostras de solo (para testes em
triplicatas). Até o presente momento foram coletas e medidas apenas as amostra do
primeiro ponto (Parque Dom Anténio Zattera, localizado na Avenida Bento Gongalves
em Pelotas) devido o projeto ainda estar em desenvolvimento. As medi¢des séo feitas
contando o tempo necessarios para a agua preencher um volume conhecido apos
escoar pelo meio poroso e o permeéametro atingir um nivel constante. A terceira etapa
do projeto consiste na comparacao dos resultados obtidos no permeametro com dados
da literatura. E a quarta, e ultima, etapa do projeto é realizar os testes em laboratério
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certificado e assim, ter como comparar os resultados obtidos na segunda etapa para
mensurar se 0s resultados serdo compativeis com os resultados de laboratorio dando
ao prototipo.

Henry Darcy em 1856 realizou um estudo sobre os problemas do tratamento de
agua utilizando filtros de areia, a partir desse estudo foi formulada uma equagéao para
descrever o fluxo de fluidos em meios porosos.

Segundo Rosa, Carvalho e Xavier (2006), essa equacao quando adaptada para
exprimir o fluxo de fluidos viscosos pode ser assim expressa: “A vazao em um meio
poroso € proporcional a area aberta ao fluxo e ao diferencial de presséo, e inversamente
proporcional ao comprimento e a viscosidade”.

A figura abaixo mostra um esquema do experimento de Darcy e também a
equacéo desenvolvida a partir do mesmo. Onde q representa a vazao de agua através
do cilindro de areia cuja secao transversal é igual a A; L é a altura do meio poroso;
h1 e h2 sdo as alturas da agua em mandémetros colocados nas faces de entrada e de
saida do filtro (medidas a partir de um mesmo nivel de referéncia) e representam o
potencial hidraulico nesses dois pontos; e K é uma constante de proporcionalidade
caracteristica do meio poroso e do fluido.

ha_hz
Q=k (—L )A

Equacéo 1 - Equacéo da lei de Darcy.

™

Injegdo de Agua a
vazao constante (g)

referéncia

T
s Nivel de

Figura 1 - Experimento de Darcy.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na primeira etapa os materiais citados na metodologia foram usados para a
construcao do permeémetro, a partir dos calculos das perdas de carga onde verificou-
se que as mesmas eram insignificantes e nao afetam o desempenho do protétipo.
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Rey f hf(m) | hfl(m) | hft(m)
646,395 | 9,90E-02 | 2,84E-04 | 2,78E-05 | 3,12E-04

Tabela 1 - Tabela das perdas de carga.

Figura 2 - Prot6tipo de permeametro de nivel constante.

Na segunda etapa (etapa atual do projeto) apds a coleta das amostras foram
realizadas as medigoes.

Apresentando a equacao original de Darcy em funcdo do tempo foi possivel
calcular a permeabilidade das amostras.

_al
k_ﬂhr

Equacéo 2 - Equacéo original de Darcy em funcéo do tempo (t)

A equacao acima foi utilizada para gerar os seguintes resultados para as amostras
do primeiro ponto pois as amostras dos outros pontos n&o foram coletadas ainda.

Amostra L A h
1 8 cm 0,0962113 cm? | 103 cm
2 10 em 0,0962113 em?® | 100 em
q =500 ml iy ts
1 1650 s 1821 s
2 1990 s 2410 s
Amostra K1 K2 K mied
1 0,2446 0,2216 0,2331
2 0,2611 0,2156 0,2384

Tabela 2 - Resultado das medicdes das amostras do primeiro ponto.
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A terceira e quarta etapa ndo apresentam resultados pois ainda nao foram
realizadas.

4| CONCLUSOES

Como o trabalho ainda esta sendo executado é possivel tirar poucas conclusoes.
A etapa de construcdo do protétipo foi simples e rapida, atendendo as expectativas,
ja na segunda etapa foi, possivel concluir que o permeametro entrega resultados de
forma pratica, podendo ser usado para realizar medicbes em campo, mas ainda sem
confianca alguma. S6 sera possivel saber se os resultados obtidos sdo confiaveis ou
ndo quando a terceira e quarta etapa forem concluidas.
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RESUMO: Dentre as diversas modalidades
de cursos oferecidos pelo Instituto Federal
do Parana, destacam-se os cursos técnicos
integrados ao ensino médio, estes cursos sao
voltados aos estudantes que ja concluiram o
Ensino Fundamental e procuram uma formagéao
técnica. O ingresso a estes cursos ocorre por
meio de um processo seletivo, onde é realizado
uma prova visando testar os conhecimentos
dos candidatos. No entanto, percebe-se que em
alguns casos, os candidatos ndo apresentam
as experiéncias necessarias neste método
avaliativo, podendo apresentar dificuldades
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na realizacdo da prova e comprometendo seu
desempenho. Mediante a estas dificuldades,
este artigo descreve uma pesquisa que visou
identificar as contribuicdes de um objeto de
aprendizagem desenvolvido com base nas
provas de processos seletivos anteriores
com proposito de colaborar na preparacéao
dos candidatos, visando assim divulgar e
democratizar 0 acesso ao ensino. Para isso,
realizou-se uma pesquisa por meio de um
questionario com os usuarios que utilizaram
os simulados visando identificar as possiveis
contribuicdes percebidas em sua utilizacéo
para realizacdo do processo seletivo. A partir
dos dados coletados, pode-se concluir que na
perspectiva do usuario os simulados eletrdnicos
podem contribuir para aquisicao de experiéncia,
tanto no tipo de avaliagao aplicada no processo
seletivo quanto no conteudo, além de fornecer
um feedback sobre os conhecimentos dos

usuarios.
PALAVRAS-CHAVE: Simulados eletronicos;
Processo  seletivo IFPR; Objeto de

aprendizagem.

ABSTRACT: Among the various modalities
of courses offered by the Federal Institute of
Parana, the technical courses integrated to
high school are highlighted, these courses are
focusedon students who have already completed
elementary school and seek technical training.
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The entrance to these courses takes place through a selective process, where a test is
carried out aiming at testing the knowledge of the candidates. However, it is understood
that in some cases the candidates do not present the necessary experiences in this
evaluation method, and may present difficulties in conducting the test and compromising
their performance. Through these difficulties, this article describes a research that aimed
to identify the contributions of a learning object developed on the basis of the evidence
of previous selective processes with the purpose of collaborating in the preparation of
the candidates, In order to disseminate and democratize access to education. For this
purpose, a survey was carried out through a questionnaire with the users who used the
simulated ones aiming to identify the possible contributions perceived in their use for
the realization of the selective process. From the data collected, it can be concluded
that in the user’s perspective the simulated electronic can contribute to the acquisition
of experience, both in the type of evaluation applied in the selection process and in the
content, and to provide feedback on the Knowledge of users.

KEYWORDS: Electronic simulated; IFPR selective process; Learning object.

11 INTRODUCAO

O Instituto Federal do Parana - IFPR, tem como sua missao promover a educagao
profissional e tecnoldgica, publica, de qualidade, socialmente referenciada, por meio
do ensino, pesquisa e extensao, visando a formacao de cidadaos criticos, autbnomos
e empreendedores, comprometidos com a sustentabilidade (IFPR, 2016).

Assim, os Institutos Federais - IFs oferecem formacgéo educacional gratuitamente
nos diferentes niveis de ensino, na educagdo béasica (Cursos Técnicos de Nivel
Médio, nas modalidades Integradas e Subsequentes), no ensino superior (Cursos
Superiores de Tecnologia, Bacharelados e Licenciaturas) e na pés-graduacéao (Cursos
de Especializacao, Mestrado e Doutorado).

Dentre as diversas modalidades de cursos ofertados destacam-se os cursos
técnicos de nivel médio, estes cursos sao voltados aos estudantes que ja concluiram
o ensino fundamental e procuram uma formacgao técnica juntamente com as matérias
da grade curricular nacional. Ao conclui o curso o estudante tera formagao de nivel
técnico podendo exercer atividade profissional técnica.

Os cursos técnicos integrados ao ensino médio € uma modalidade de ensino
gue possibilita em uma Unica matricula reunir os conhecimentos do ensino médio as
competéncias da educacgao profissional, ou seja, este tipo de curso garante ao estudante
tanto a formacéo do ensino médio quanto a técnica profissional. Esta modalidade de
curso é oferecida aos estudantes que ja concluiram o Ensino Fundamental (8% série /
9° ano).

O ingresso a estes cursos ocorre por meio de um processo seletivo, onde é
realizado uma prova visando testar os conhecimentos dos candidatos. No entanto,
percebe-se que em alguns casos, os candidatos ndo apresentam as experiéncias
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necessarias no método avaliativo utilizado no processo seletivo, podendo apresentar
dificuldades na realizagéo da prova e comprometendo assim seu desempenho.

Dentro deste contexto, este artigo descreve uma pesquisa que visou identificar
as contribuicbes de um objeto de aprendizagem desenvolvido com base nas provas
de processos seletivos anteriores com propdésito de colaborar na preparagcao dos
candidatos, visando assim divulgar e democratizar o acesso ao ensino. Para isso,
realizou-se uma pesquisa por meio de um questionario com os usuarios que utilizaram
0 objeto de aprendizagem visando identificar as possiveis contribuices percebidas
em sua utilizacao para realizagao do processo seletivo.

Nessa perspectiva, os objetos aprendizagem sao recursos que podem ser digitais
ou né&o, que objetivam auxiliar em atividades para a aprendizagem de estudantes
(BATALIOTT!I et al., 2016). Desta forma, os simulados eletronicos podem propiciar ao
estudante acesso a determinado conteudo em formato dindmico para a interagéao.

Segundo Vieira (2014) os exercicios e simulados assumem quatro papéis no
processo de aprendizado: a apropriacédo de um novo conhecimento; o refor¢co de uma
informacao ja aprendida; a familiarizacdo com o formato do teste; e a identificacéo de
limitacbes e dificuldades em relagdo a determinados conteudos.

Dessaforma, arealizac&do de simulados pode contribuir no processo de preparacéo
dos estudantes para processos seletivos. No entanto, observa-se a necessidade de se
avaliar o uso dessas ferramentas, visando identificar suas possiveis contribuicbes para
o contexto em que possam ser utilizadas, afim de que se possa fazer uso adequado
destas ferramentas (VALENTE, 1993).

2| SIMULADOS ELETRONICOS DO PROCESSO SELETIVO DO IFPR

O objeto de aprendizagem denominado Simulados Eletrénicos do Processo
Seletivo do IFPR foi desenvolvido com base nas provas de processos seletivos
anteriores com proposito de colaborar na preparacao dos candidatos, visando assim
divulgar e democratizar 0 acesso ao ensino.

Os simulados foram desenvolvidos utilizando a tecnologia de questionarios do
Ambiente Virtual de Aprendizagem — AVA Moodle (Figura 1).
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Selecione abaixo um Questionario :

Matematica Ciéncias

Portugués Estudos Sociais

Geografia Historia

Figura 1: Simulados no Ambiente Virtual de Aprendizagem

Fonte: Autoria propria

No AVA, foram gerados bancos de questdes referentes as areas especificas
presentes no processo seletivo, sendo elas: matematica, ciéncias, portugués, estudos
sociais, geografia e historia. Nesses bancos de questbes foram cadastradas as
questdes dos processos seletivos anteriores para modalidade integrado.

A partir da inclusdo das questdes, foram gerados questionarios configurados para
que fosse sorteado aleatoriamente dez questdes de uma area especifica (Figura 2).

Simulados Eletronicos do Processo Seletivo do IFPR.

NAVEGAGAO DO Questio 3 Os fungos sao seres vivos que desempenham muitas fungdes importantes para o equilibrio
QUESTIONARIO Anda nao dos ecossistemas. Uma delas € a decomposigéo das substancias orgénicas. Sobre os fungos,
respondida assinale a alternativa correta:
A Maria Fernanda Muller Vale 1,00 ponto(s). Escolha uma:
1|2 E 4|5 |67 \7 LTS ) a. Todos os fungos séo considerados seres multicelulares e autdtrofos, pois se alimentam
8!/ 910 43 Editar questao de outros seres em decomposigio.
Finalizar tentativa » b. Apesar de alguns fungos serem venenosos, néo séo conhecidas espécies causadoras

de doengas em seres humanos.

Iniciar nova visualizagéo ) ©. Os cogumelos sdo exemplos de fungos fotossintetizantes que podem ser encontrados
em ambientes imidos e sombreados.

) d. Os fungos podem ser comparados aos animais em relagéo ac seu modo de nutrigdo,

pois ndo possuem a capacidade de sintetizar seu proprio alimento

s Sl ) e. Os fungos podem ser classificados como seres autétrofos, pois séo clorofilados e,

Pagina inicial assim como as plantas, podem realizar fotossintese.
® Minha pagina inicial
} Paginas do site
¥ Meu perfil
¥ Curso atual Préximo
¥ Simulados.IFPR

[

Figura 2: Questao do Simulado de Ciéncias

Fonte: Autoria prépria

Posterior ao seu desenvolvimento e testes, o objeto de aprendizagem foi
disponibilizado por meio da internet. Os simulados foram amplamente divulgados pela
instituicdo e participantes do projeto durante os meses que antecederam ao processo
seletivo, essa divulgacao aconteceu principalmente por meio de redes sociais como

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 19




Facebook, para que os candidatos ao processo seletivo do IFPR, pudessem se utilizar
desta ferramenta.

l fl FacEduc "I JodoHenrique  Pagina inicial
Pagina Mensagens Motificacdes [ InformacGes Ferramentas de publicacdo Configuracfes Ajuda -

—rTrroTTTTLaL
kS Q FacEduc com Milena Botelho e ouiras 2 pessoas

18 de setembro de 2013

#FacEduc € matéria do Jornal Folha de LondrinaTV ESTA SEMAHNA

LI

Alcance das publicagbes

Simulados pelo Facebook
14

Envolvimento coma
publicacio

Crie eventos para a sua Pagina
Criar evento

42

Usar aplicativo

PESSOAS TAMBEM CURTIRAM Cliques no site

Ode0

Taxa de respostas

Unicentro - Campus Irati
HGHETD0 Faculdade e universidade

Escritério Acoustic Bar
o SRl

Junto com Julinha . n =

1fs Curtir Comentar # Compartilnar D

CURTINAS NFSTA PAGINA

Figura 3: Divulgacéao pela Rede Social Facebook

Fonte: Autoria propria

31 ASPECTOS METODOLOGICOS

Este artigo descreve uma pesquisa que visou identificar as contribuicées de um
objeto de aprendizagem desenvolvido com base nas provas de processos seletivos
anteriores com proposito de colaborar na preparacao dos candidatos, visando assim
divulgar e democratizar 0 acesso ao ensino.

Para isso, buscamos uma linha metodologica que guiasse por caminhos em que
0s objetivos propostos fossem atingidos. Assim, este trabalho configura-se como um
relato de experiéncia, podendo ser classificada em relacédo aos seus objetivos como
uma pesquisa aplicada de carater descritivo e exploratério. Que visa proporcionar
maior familiaridade com o problema a fim de torna-lo explicito, construindo assim
novas hipéteses.

O procedimento metodoldgico para abordagem de dados é predominantemente
qualitativo, porque considerou haver uma dindmica que ndo pode ser transformada em
nuameros.

A coleta de dados da percepcado dos usuarios foi realizada por meio de um
questionario online, utilizando a plataforma Google Forms, neste questionario, foram
disponibilizadas questdes fechadas fundamentadas na escala Likert, (1932), composta
de questbes a respeito da percepcao do usuario no uso dos simulados quanto aos
itens presentes no Quadro 1, apresentado a seguir.
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ltem Descricao

I experiéncia no tipo de prova utilizada no processo seletivo

Il conhecimento nos contetidos abordados pela prova

Il autoavaliagdo

IV narealizagédo da prova do processo seletivo

Quadro 1: ltens avaliados na percepgéo do usuario

Fonte: Autoria propria

A escala de concordancia adotada determina a aceitagcao do sujeito em relacéo
a afirmacao proposta, variando de: “Nao contribuiu” a “Contribuiu muito”, em quatro
niveis, sendo de facil interpretacéo pelos participantes.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao todo foram enviados 233 questionarios aos usuarios que se cadastraram como
participantes da pesquisa e que efetivamente realizaram simulados nas diversas areas
disponibilizadas, destes 173 questionarios retornaram, ou seja, cerca de 74,24% da
amostragem. Com base nos dados coletados a seguir sao apresentados e discutidos
os resultados.

O primeiro item avaliado no uso dos simulados na percepcdo do usuario, diz
respeito a experiéncia no tipo de prova utilizada no processo seletivo, dessa forma, foi
elaborada a seguinte questao: “Com relag&o ao tipo de prova utilizada pelo processo
seletivo do IFPR, vocé considera que o uso dos Simulados?’, contendo as seguintes
opcoes de respostas: “N&o contribuiu; Contribuiu pouco; Contribuiu satisfatoriamente;
Contribuiu muito”. As respostas dos usuarios para essa primeira questao deram origem
a Figura 4 apresentada a seguir.
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Experiéncia no tipo de prova utilizada no processo seletivo

Contribuiu muito _ 51
Contribuiu satisfatoriamente ||| | GG

Contribuiu pouco 26

Nao contribuiu - 9
0 20 40 60 80 100

Figura 4: Percepcao dos usuarios com relagao a Experiéncia no tipo de prova

Fonte: Autoria propria

De acordo com a Figura 4, observa-se que na perspectiva da maior parte dos
usuarios, os simulados eletrénicos contribuiram em maior ou menor grau na aquisicao
de experiéncia no tipo de prova utilizada no processo seletivo do IFPR.

O segundo item visava avaliar a percepg¢ao dos usuarios quanto ao uso dos
simulados no que tange aos conhecimentos nos conteudos abordados pela prova,
dessa forma, foi elaborada a seguinte questédo: “Com relacdo ao conhecimento nos
conteudos abordados pela prova utilizada pelo processo seletivo do IFPR, vocé
considera que o uso dos Simulados?’, apresentando as mesmas possibilidades de
respostas descritas anteriormente (Figura 5).

Conhecimento nos contetdos abordados pela prova

Contribuiu satisfatoriamente _ 63

Contribuiu pouco 22

Nao contribuiu || 2
0 20 40 60 80 100

Figura 5: Percepcgédo dos usuarios com relagéo ao Conhecimento nos contetdos abordados

Fonte: Autoria propria




Com base na Figura 5, pode-se observar que na perspectiva da maior parte
dos usuarios os simulados eletrbnicos contribuiram em maior ou menor grau no
conhecimento nos conteudos abordados pela prova utilizada no processo seletivo do
IFPR.

O terceiro item diz respeito a percepgao dos usuarios quanto a autoavaliagcédo no
uso dos simulados, dessa forma, foi elaborada a seguinte questéo: “Com relacéo a
Sua autoavaliagdo referente aos conhecimentos necessarios para o processo seletivo
do IFPR, vocé considera que o uso dos Simulados?’, apresentando as mesmas
possibilidades de respostas descritas anteriormente (Figura 6).

Autoavaliagao

Contribuiu muito 75

Contribuiu satisfatoriamente

53

Contribuiu pouco

20
Nao contribuiu _ 25

o
—
o
N
(=]
w
o
S
o

50 60 70 80

Figura 6: Percepcao dos usuarios com relagéo a Autoavaliacao dos conhecimentos

Fonte: Autoria prépria

De acordo com as respostas dos usuarios (Figura 6) observa-se que na
perspectiva da maior destes os simulados eletrénicos contribuiram em maior ou menor
grau na autoavaliacédo, ou seja, os usuarios puderam identificar quais os contetudos
eles necessitariam estudar melhor.

O udltimo item avaliado sobre 0 uso dos simulados diz respeito a percepgcéao do
usuario narealizac&o da prova do processo seletivo do IFPR, dessa forma, foi elaborada
a seguinte questao: “Com relagéo a realizagdo da prova do processo seletivo do IFPR,
vocé considera que o uso dos Simulados?’, apresentando as mesmas possibilidades
de respostas descritas anteriormente (Figura 7)
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Realizacao da prova do processo seletivo

Contribuiu satisfatoriamente _ 32

Contribuiu pouco 33

Ndo contribuiu I 2

0 20 40 60 80 100 120

Figura 7: Percepcao dos usuarios com relagéo a realizagéo da prova do processo seletivo

Fonte: Autoria propria

De acordo com a Figura 7, observa-se que na perspectiva da maior parte dos
usuarios os simulados eletrénicos contribuiram em maior ou menor grau na realizacao
da prova do processo seletivo.

Desta forma, pode-se afirmar que na perspectiva dos usuarios os simulados
eletrdnicos contribuem para aquisicdo de experiéncia, tanto no tipo de avaliagao
aplicada no processo seletivo quanto nos conteudos. Os usuarios destacaram ainda
gue os simulados contribuem em sua autoavaliacado, servindo como uma ferramenta
de feedback sobre seus conhecimentos.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo, buscou apresentar os resultados parciais de uma pesquisa que visou
identificar as contribuicdes de um objeto de aprendizagem desenvolvido com base nas
provas de processos seletivos anteriores com propdsito de colaborar na preparacao
dos candidatos.

Para isso, realizou-se uma pesquisa por meio de um questionario com os
usuarios que utilizaram o objeto de aprendizagem visando identificar as possiveis
contribuigoes percebidas em sua utilizacdo para realizacdo do processo seletivo.
Com base nos dados coletados pode-se afirmar que na perspectiva do usuario 0s
simulados eletrénicos contribuem para aquisicdo de experiéncia, tanto no tipo de
avaliacao aplicada no processo seletivo quanto nos conteudos.

Durante o periodo da execucéo da pesquisa pode-se observar a existéncia de
diversas tecnologias educacionais como o objeto de aprendizagem desenvolvido, tais
como simulados do Enem e diversos outros cursos livres, entretanto percebeu-se que
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nao ha uma ferramenta especifica para o processo seletivo do IFPR.

Além disso, foi possivel perceber que algumas escolas no Brasil tém investido
no uso de simulados para ajudar estudantes a se prepararem para 0S exames e
vestibulares. Assim como em nossa proposta, grande parte dessas iniciativas utilizam
as provas anteriores para direcionar o estudo e mapear os contetudos cobrados.

Segundo o estatistico Tadeu da Ponte, que ajuda a elaborar questdes para
simulados do Enem, “qualquer simulado que vocé faz nas mesmas caracteristicas de
uma prova que vocé vai fazer depois aumenta as suas chances de ir melhor, porque
vocé aprende com a prova.”

Deste modo, a vantagem do uso de simulados é que estes ajudam o estudante
a preparar-se emocionalmente e fisicamente para a prova. Além disso, também é
possivel avaliar quais sao os pontos fracos e fortes ao realizar um simulado.

Por fim, cabe destacar a caréncia na literatura da formalizacdo destas propostas
e de seus resultados, deste modo, nao sendo possivel elaborar uma discussdo mais
aprofundada dos resultados, comparando-o a outras propostas.
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SOLARIZACAO DO SOLO E BIOFUMIGACAO NA VIABILIDADE
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DE SCLEROTIUM ROLFSII
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RESUMO: Sclerotium rolfsii, fungo causador
da Murcha-de-esclerocito, pode comprometer
a producéo de diferentes espécies horticolas.
Dentre os métodos alternativos de controle
dessa doenca, a solarizacdo e a biofumigacéao
podem ser eficientes no controle dessa
doenca e de baixo custo ao produtor. Assim,
objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito
da solarizagdo e biofumigagcéo na viabilidade
de S. rolfsii. O delineamento empregado foi
inteiramente casualizado, em esquema de
parcelas subdivididas, com 4 repeticoes.
Nas parcelas foram testadas a solarizagdo
(1 - plastico transparente; 2 - plastico preto
e 3 - solo sem plastico), e nas subparcelas
a biofumigacdo com repolho em diferentes
concentragdes (0, 1, 2, 3, 4 ,5% de solo). Os
esclerécitos foram produzidos em placas de
petri em meio BDA, onde foram incorporados a
1 kg solo para o teste de viabilidade por 48 horas
nos tratamentos estabelecidos. Em seguida,
foram colocados novamente em placas de petri
em meio BDA para avaliacdo da germinacao.
Os dados foram submetidos a ANOVA e as
médias dos tratamentos, comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. O uso de
sacos plasticos na solarizagdo do solo afetou a
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viabilidade dos esclerddios de S. rofsii, sendo uma alternativa eficiente no controle da
doenca. A aplicacédo de repolho com agente de biofumigacéo ndo afetou a viabilidade
de S. rofsii nas condi¢des do experimento.

PALAVRAS-CHAVE: Brassica oleracea, horticultura, temperatura do solo.

ABSTRACT: Sclerotium rolfsii, a fungus that causes wilt, can compromise the
production of different horticultural species. Among the alternative methods of disease
control, solarization and biofumigation can be efficient and not control disease and
low cost to the producer. Thus, the objective of this work was to evaluate the effect of
solarization and biofumigation on the viability of S. rolfsii. The design was completely
randomized, in a subdivided plots scheme, with 4 replicates. In the plots were tested
the solarization (1 - transparent plastic, 2 - black plastic and 3 - soil without plastic), and
in the subplots the biofumigation with cabbage in different concentrations (0, 1, 2, 3, 4,
5% of soil). Sclerocytes were produced in Petri dishes in BDA medium, where they were
incorporated to 1 kg soil for the viability test for 48 hours in the established treatments.
Afterwards, they were placed again in petri dishes in BDA medium to evaluate the
germination. The data were submitted to ANOVA and the means of the treatments,
compared by the test of Tukey to 5% of probability. The use of plastic bags in soil
solarization affected the viability of S. rofsii sclerotia, being an efficient alternative in
the control of the disease. The application of cabbage with biofumigation agent did not
affect the viability of S. rofsii under the conditions of the experiment.

KEYWORDS: Brassica oleracea, horticulture, soil temperature.

11 INTRODUCAO

Sclerotium rolfsii, causador da Podridao-de-Esclerdcito ou Murcha-de-esclerocito,
€ um fungo que afeta diversas espécies de plantas, incluindo monocotiledéneas e
dicotiledoneas (PUNJA e RAHE, 1993). Dentre os sintomas causados por esse
patdgeno, o tombamento de mudas e a podridao do coleto e das raizes culminam em
murcha que pode levar a morte da planta. Em condi¢des favoraveis ao estabelecimento
da doenca, o fungo produz esclerdcitos, estruturas de resisténcia para a sobrevivéncia
do patdgeno, que infectam as plantas, podendo permanecer no solo quando nao
associado anenhum hospedeiro, potencializando a infestacdo em plantios consecutivos
(MARTINS et al., 2010).

Varias estratégias de manejo integrado podem reduzir a populagéo de S. rolfsii,
como o controle quimico (RISTAINO et al.; 1991), controle cultural (GARREN, 1961)
e o controle biolégico com uso de fungos e bactérias antagonistas (RISTAINO et al.;
1994; LEWIS e FRAVEL, 1996). Além desses métodos, a solarizacdo do solo também
se destaca como uma alternativa de controle do S. rolfsii em condicbes de campo
assim como no controle de outros patdégenos do solo, como bactérias e nematoides
(STAPLETON e DUNCAN, 1998).

Martins et al. (2010), avaliando o efeito de temperatura e umidade na viabilidade
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de S. rolfsii, observaram que os esclerddios desse fungo sdo totalmente erradicados
a temperatura acima de 52 °C por 30 minutos, independente do teor de umidade do
solo. Da mesma forma, bons resultados foram observados por Baptista et al. (2006) na
erradicagcao de nematoides com uso de solariza¢ao do solo e biofumigacgéo no cultivo
do tomate.

O uso conjunto da solarizagdo do solo com a biofumigagcdo no controle de
patdgenos do solo ha tempos vem sido aplicado (SCHOENMAKER e GHINI, 2001).
Segundo o autor, a biofumigagdo consiste na incorporagédo de matéria organica ao
solo, principalmente de residuos de brassicas ricos em enxofre e compostos ricos em
nitrogénio, que durante a decomposicao liberam substancias toxicas (isotiocianatos -
ITCs) aos patdgenos, reduzindo sua viabilidade no solo.

De acordo com Sultana et al. (2002) todas as espécies de brassicas produzem
isotiocianatos, no entanto, a quantidade desse composto produzido depende da
espécie, do local de cultivo e dos tratos culturais, determinando, portanto, o potencial de
biofumigacéo das espécies no controle de S. rolfsiiquanto a presenca de glucosinolatos
no tecido da planta. Com o exposto, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a
viabilidade de S. rolfsii em fung¢éo a solariza¢ao do solo e da biofumigacao.

2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na sede da Embrapa-RR, durante o més de
novembro de 2016, cujas coordenas de referéncia foram registradas a 2°45’ 26,34” N
e 60°43’52,19” W, com altitude de 83 m. O clima da regido, segundo a classificacao de
Kdéppen, é do tipo Aw, tropical chuvoso, com médias anuais de precipitacdo, umidade
relativa e temperatura, de 1.678 mm, 70% e 27,4 °C, respectivamente (ARAUJO et al.,
2001).

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, em esquema
de parcelas subdivididas, com trés métodos de solarizagdo do solo (parcelas) e seis
doses de repolho usado como biofumigante (subparcelas). Cada tratamento foi
submetido a quatro repeticdes. Os métodos de solarizagdo consistiram no uso sacos
plasticos para aquecimento do solo: 1) plastico preto; 2) plastico transparente e 3)
solo sem plastico. Quanto a fumigacdo, adotou-se as doses de repolho (Brassica
oleraceae) de 0, 1, 2, 3, 4, 5% da quantidade de solo utilizado em cada saco plastico.

Utilizou-se o isolado de fungo proveniente de frutos de tomate adquiridos em feira,
cidade de Boa Vista, Roraima. O fungo foi cultivado em meio BDA, em placa de petri,
e incubado a 27 °C por 7 dias. Apds esse periodo foi realizado injurias mecanicas no
fungo para aceleracao da producao de esclerédios. Os esclerddios produzidos foram
colocados em filtros para bomba de chimarrao (10 esclerddios por filtro) e misturados
ao solo com os tratamentos estabelecidos.

Em cada saco foi adicionado 1 kg de solo peneirado em peneira de 2 mm. Apos
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esse processo foram aplicadas as concentracdes estabelecidas de repolho, assim
como os filtros com os esclerddios e 20 mL de agua para umedecimento do solo.
Em seguida, os sacos (transparente e preto) foram colocados expostos diretamente
ao sol para o aquecimento do solo durante 48 horas. O solo sem sacos plasticos
(controle) foi colocado em potes de vidro no Laboratério de Fitopatologia da Embrapa-
RR em temperatura ambiente durante 0 mesmo tempo estabelecido para os demais
tratamentos. Foram registradas as temperaturas peridédicas do ambiente e dos solos
em cada tipo de plastico nos horarios de maior temperatura ambiente (Tabela 1).

Temperatura (°C)

Horario de registro

Ambiente Saco Preto Saco Branco Laboratorio
11:30 50,0 50,0 65,0 -
12:54 55,0 73,0 70,0 -
14:00 40,0 73,0 70,0 -
15:00 42,5 50,0 60,0 -
16:15 40,0 40,0 50,0 -
Média 45,4 56,6 63,0 23,0

Tabela 1. Temperatura ambiente e dos solos colocados nos plasticos branco e preto. Boa Vista,
RR. Novembro, 2016

Ap0s o periodo estabelecido de exposicéo ao sol, os esclerédios foram coletados
dos recipientes e transferidos para placas de petri em meio BDA para germinacéo dos
mesmos. Trés dias apos esse processo foi quantificada a germinagao dos esclerocitos.
Com a obtencao dos dados, procedeu-se a ANOVA, onde, com os resultados obtidos,
testaram-se os recipientes de solarizagcao pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade
com o auxilio do programa estatistico Sisvar 5.1 (FERREIRA et al., 2011).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os resultados obtidos com a andlise de varidncia observou-se efeito
isolado somente dos tipos de solarizagdo. As doses de repolho como fumigac¢ao néo
influenciaram na viabilidade de Scloredium rofsii nas condi¢des do estudo (Tabela 2).

Quadrado médio

F.V G.L — Teste ‘F’
Viabilidade (%)
Solarizacéo (S) 2 76050,00" 9662,82
Erro ‘a’ 9 7,87
Doses de Repolho (D) 5 12,50 0,86
Interagcéo S x D 10 20,00 1,38
Erro b’ 45 14,54
CV 1 (%) - 8,52
CV 2 (%) - 11,58

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia para a viabilidade Sclerotium rolfsii em funcao da
solarizac&o do solo e fumigagcédo com repolho. Boa Vista, RR, 2016

** ns — significativo a 1% e nao significativo, respectivamente, pelo teste “F”.
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A viabilidade de S. rofsii é significativamente afetada pelo uso de plasticos,
independente da coloracdo do mesmo. Observa-se que o0 uso de sacos plasticos na
solarizacéo do solo promoveu quase 100% da mortalidade dos fungos avaliados,
enquanto que, quando presentes em solos em temperatura ambiente, a viabilidade de
S. rolfsii se aproxima de 100% (Tabela 3).

Tratamento Viabilidade de Sclerotium rolfsii (%)
Solo sem solarizagéo 97,92 a
Solariza¢do com plastico preto 0,41b
Solarizagdo com plastico transparentes 0,41b

Tabela 3 — Viabilidade Sclerotium rolfsii em fungédo da solarizagéo do solo e fumigagéo com
repolho. Boa Vista, RR, 2016

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Esses resultados corroboram com Martins et al. (2010), que afirmam que a
viabilidade dos esclerddios € totalmente erradicada a temperaturas acima de 52° C,
fato esse observado nos tratamentos inseridos nos sacos plasticos avaliados (Tabela
1). O efeito dessas condi¢des pode ter sido acentuado pela adicdo de agua nos sacos
antes da exposicdo ao sol, 0 que aumenta a temperatura do solo e a sensibilidade
do fungo. As temperaturas obtidas neste trabalho s&o superiores as encontradas por
Baptista et al. (2006), que registraram média de 41,2 °C no solo solarizado para o
controle de patbgenos do solo na cultura do tomate.

Quanto a adicao de repolho como agente biofumigante do solo, a ndo diferenciacéao
entre as doses testadas provavelmente ocorreu em fung¢ao do curto tempo a avaliagao
da viabilidade dos fungos, visto que os efeitos do repolho, ou de qualquer outro material
para este fim, s6 sdo evidenciados no processo de decomposicédo (KIRKEGAARD e
SARWAR, 1998), fato este ndo possibilitado neste trabalho.

41 CONCLUSOES

O uso de sacos plasticos na solarizagéo do solo afeta a viabilidade dos esclerddios
de Sclerotium rofsii.

A aplicacéo de repolho com agente de fumigacao nao afetou a viabilidade de
Sclerotium rofsii nas condigbes do experimento.
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RESUMO: O presente artigo apresenta um
instrumento ético denominado synoptero,
que consiste em um aparelho cujo objetivo
€ transformar imagens bidimensionais em
tridimensionais, sem uso de qualquer circuito
eletrénico ou digital, funcionando de forma
inversa ao que conhecemos como “cinema
3D”, proporcionando uma sensagdo de
tridimensionalidade. A analise do presente
trabalho sera focada no funcionamento do
aparelho como um todo e suas diferencas e
vantagens relativa a outras tecnologias do
género.
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A PARTIR DO BIDIMENSIONAL

PALAVRAS-CHAVE: Synoptero,
Tridimensionalidade, Instrumento 6tico.

ABSTRACT: The present paper shows an
optical instrument called syonpter, that consists
in a device whose objective is transform two-
dimensional imagens into three-dimensional
ones, without the use of any electronic or
digital circuit, working the reverse way of what
we know as “3D cinema”, providing a sense of
tridimensionality. The analysis of this work will
be focused in the apparatus’s mechanism and
the differences and advantages relatives to
other similar technologies.
KEYWORDS: Synopter,
Optical Device.

Three-dimensional,

11 INTRODUCAO

O grupo de Educacgao Tutorial em Fisica
da Universidade Estadual de Maringa tem, entre
seus objetivos, fomentar a interagdo entre a
comunidade académica e a externa. Para isso, o
grupo busca propor atividades que despertem o
interesse da comunidade pela Fisica e ciéncias
em geral. Dessa maneira, vamos apresentamos
neste trabalho o synoptero. Trata-se de um
dispositivo inventado em 1907 pelo polonés
Moritz von Rohr, capaz de transformar imagens
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bidimensionais em tridimensionais. Originalmente foi apresentado as galerias de arte
como uma ferramenta capaz de dar profundidade as obras. Contudo, o0 que parecia um
instrumento de percepc¢ao tridimensional sofisticado, acabou resultando num grande
fracasso. Um século depois, Rob Black, um psicologo especializado em percep¢ao
visual, aperfeigoou a invencéo de Moritz atribuindo o novo nome ao aparelho: “The F.

2| HISTORIA

Como mencionado anteriormente, em 1907 Moritz von Rohr, um cientista éptico
polonés apresentou Synopter, que foi patenteado por Carl Zeiss, sob a instrucéo
do préprio Moritz. Tratava-se de um aparelho cujo objetivo era auxiliar na visdo de
pinturas, permitindo fazer imagens bidimensionais parecerem tridimensionais. Mesmo
na época, o aparelho apresentou perfeito funcionamento, porém, devido ao seu custo
relativamente elevado, o projeto foi esquecido.

O dispositivo consistia no uso do chamado “efeito plastico”, historicamente
conhecido por sua surpreendente impressédo de profundidade no espacgo pictorico.
A explicagcdo convencional do efeito de plastico € que, em condi¢des normais, 0
achatamento codificado fisiologicamente diminui a profundidade do espaco pictérico.
Com essa remocéo de profundidade, o conteudo pictorico se torna mais “plastico”, ou
seja, mais articulado em profundidade, dando a impresséo da tridimensionalidade.

31 FUNCIONAMENTO

O dispositivo, que nao faz uso de nenhuma eletrénica ou tecnologia digital de
imagens, funciona em video ou em imagens bidimensionais, sendo seu principio oposto
ao sistema 3D utilizado nos cinemas. Neste, as imagens na tela sao filtradas para que
cada olho veja uma perspectiva ligeiramente diferente — conhecida como disparidade
binocular (figuras 1a e 1b) — enganando o cérebro para perceber a profundidade.

Figura.1 (a) Disparidade binocular (IMAGEM, 2016)
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Figura.1 (b) . Disparidade binocular em detalhe (TOSHIBA, 2016)

Devido as diferentes posi¢des de nossos olhos, vemos os objetos por dois angulos
distintos, em paralaxe. No centro do nosso campo de visao temos a sobreposicéo de
uma parte da imagem. As pequenas diferencas nas cenas que cada um dos olhos
véem sao processadas pelo cérebro dando a impressao de profundidade (figuras 2a,
2b e 2¢).
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Figura 2 (b) e 2 (c) Principio das TVs LCDs (TOSHIBA, 2016)

Em uma sala de cinema 3D, a tela exibe imagens filmadas a partir de duas
perspectivas distintas, cada uma usando a luz com uma polarizacao diferente. Oculos
polarizados filtram apenas uma perspectiva para cada olho. Nas salas de cinema,
os olhos precisam se concentrar na propria tela para ver os objetos em foco, mas
os efeitos 3D podem forcar o espectador a concentrar-se a varios metros a frente da
tela em seu lugar. “Mesmo com o melhor kit 3D do mundo, ele ainda pode apresentar
informacgdes de perspectiva conflitantes” (SWAIN, 2016).

O “The I” garante que os dois olhos vejam uma imagem ou tela do computador
exatamente na mesma perspectiva, em que a profundidade ndo esta associada a
disparidade binocular, mas sim ao cérebro, que assume estar vendo um objeto 3D
distante em vez de olhar para uma imagem 2D. Como resultado, aimagem € percebida
como se fosse uma janela que o espectador esta olhando, e detalhes da imagem sao
interpretados como objetos espalhados através da paisagem.

Essa percepg¢ao, chamada viséo sinoptica (figura 4), manifesta-se em qualquer
imagem bidimensional, mas é especialmente marcada onde existem outras pistas de
profundidade. Por exemplo, o cérebro naturalmente assume que um objeto na imagem
2D esta em primeiro plano, se é grande, ou esta longe, se é pequeno.

Figura. 4 Visao sinoptica (NEVES et al, 2017)
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Figura.5 Perspectiva binocular X sinéptica — usando-se o sinoptero (BLACK et al, 2016)

Black (2010) afirma, em uma entrevista dada a Revista New Scientist (SWAIN,
2016) que o dispositivo também evita as dores de cabeca associadas com outras
tecnologias 3D. Nos cinemas, a visdo precisa estar constantemente direcionada na
tela para encontrar o foco dos objetos, apresentando ainda informacgdes perceptuais
conflitantes. Ja em seu dispositivo ndo ha nenhuma tipo de filtro, ndo exigindo do
espectador um esfor¢o para achar o foco. Em vez disso, eles podem se concentrar
naturalmente em qualquer objeto da imagem, usando outras pistas, como tamanho
dos objetos, e “decidir’ a que profundidade esses ocupam. Utilizando-se do synoptero,
pode-se enxergar imagens de amplos tamanhos, variando a distancia e o campo de
visdo. Black (2010) ainda afirma que “desativando informacdes conflitantes, podemos
desfrutar da cena da maneira que o artista quis retratar” (SWAIN, 2016).

(a) (b)

Figura.6a e 6b Conflito de perceptual (foco) (IMAGEM, 2016)
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Figura.7. Bandeira para experimento pratico (SHOP, 2016)

O conflito em obter-se um foco pode ser dado pelo experimento: alinhando o
polegar da mé&o esquerda com uma bandeirinha e o nariz e focando para o dedo, ver-
se-a a bandeirinha como sendo duas, uma para cada olho (fechar um olho e abrir 0
outro e em seguida inverter), conforme a Figura 6a. Agora convergindo a visdo para a
bandeirinha, a visdo que se terd com os dois olhos abertos € mostrada na Figura 6b —
o polegar agora € visto como sendo dois.

Atualmente, o dispositivo ainda é um protétipo, mas Black (2010) espera que seu
visualizador sinOptico seja um dia incorporado aos sistemas 3D ja existentes. “Eu acho
que o 3D é impressionante no momento, mas com isto estaremos significativamente
mais perto de simula¢des da realidade” (SWAIN, 2016).

3.1 Estudos davincianos e o synoptero holandés

Entre os estudos de Leonardo da Vinci, encontramos estudos anatomicos
detalhados da visdao e da compreensao leonardesca (figura 8) da formacao das
imagens (NEVES, 2016).

Figura 8. Estudos sobre a visdo de Leonardo da Vinci.

Em virtude da invencéo do assim chamado 6culos da Google,um dispositivo digital
gue poderia ser usado como um éculos, circulou pela rede mundial de computadores
qgue o génio italiano Leonardo poderia ter antecipado essa ideia (Figura 9). Atribuiu-se
a um certo Dr. Burt Wilde da Universidade de lllionois teria descoberto nos manuscritos
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de da Vinci na Biblioteca Ambrosiana, que Leonardo poderia ter antecipado a invencgéao
de um 6culos que poderia recuperar as memorias visuais de lugares e de sua
tridimensionalidade (Figura 9). No entanto, tudo néo passou de uma brincadeira de 1°
de abril de 2013 realizado pelo site Mashable (ULANOFF, 2013).

Figura 9. Os esbocgos de Da Vinci com a insercao falsa de um protétipo de dculos a la Google.
(ULANOFF, 2016)

No entanto, os 6culos de realidade virtual estdo presentes hoje no cotidiano da
tecnologia do entretenimento, em tecnologia popularizada pelo Cardboard Google
Glass. Com um espirito semelhante, o pesquisador Maarten Wijntjes, da Universidade
Tecnoldgica de Delft, Holanda, ressuscitou a velha ideia do synoptero mas numa
construcao também em papelao (cardboard — Figura 10). Os 6culos recuperam a visao
binocular criando o falso efeito de tridimensionalidade para desenhos e, especialmente
pinturas (WIUJNTJES, 2016). Os Oculos foram apresentados também no VI Workshop
Paranaense de Arte-Ciéncia e 4th International Meeting on Art-Science realizado na
Universidade Estadual de Ponta Grossa.

Our design

Figura 10. Synoptero em papelao (cardboard) — designed by Maarten Wijntjes (2016)
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41 CONSIDERACOES FINAIS

O efeito criado pelo uso do synoptero € bastante real e induz uma sensacéo
de imersao completa que potencializa a experiéncia de ver uma obra de arte em um
Museu. Os materiais sao de facil obtencao. As lentes usadas, de curta distancia focal,
podem ser substituidas por lentes de Fresnel, plasticas, e 0 espelho semi-transparente
(em diagonal) pode ser substituido por espelhos retrovisores de automoveis (de baixo
custo).

O uso de dispositivos, mediante a 6tica geométrica, € bem-vinda no ensino
experimental da Fisica, uma vez que as aulas restringem-se quase exclusivamente a
um tratamento te6rico e enfadonho, usando a mneménica como técnica de assimilacéo
daformacéao de imagens, sem nenhuma ligacdo com o mundo real de lentes e espelhos.

O synoptero constitui-se, pois, num grande auxilio para a compreensao do
processo de formacéo de imagens, usando 6tica geométrica e os conceitos de reflexao,
refracdo, refracéo e transmissdo da luz, além de ser de uso essencialmente inter e
transdisciplinar, ligando inexoravelmente arte e ciéncia e despertando o interesse.
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RESUMO: A relacdo sobre a possivel escassez
de agua e de mudancas climaticas tem sido
amplamente discutida. Levando a necessidade
de investimento em estudos que visam
compreender as causas e consequéncias
das alteragdes no ciclo de agua. A estimativa
correta da evapotranspiracdo serve de base
para calculos de irrigacdo em cultivos, e no
monitoramento de bacias hidrograficas. Esse
trabalho visou avaliar as normais climatol6gicas
das variaveis intervenientes no processo de
evapotranspiracdo. Os valores climatologicos
foram comparados ao periodo de 2011 a 2017
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a fim de verificar tendéncias no compartamento
da evapotranspiracao de referéncia. Observou-
se que dentre as variaveis intervenientes, a
intensidade do vento apresentou o padrao
mais andémalo quando comparado a normal
climatologica, com alguns meses com até 25%
superior ao valor de referéncia. Os métodos
de Penman-Monteith e Makkink mostraram
associacbes pela analise de agrupamentos,
ainda assim, o método de Makking foi o que
apresentou um ajuste de modelo climatoldgico
com menores residuos e maior uniformidade
na distribuicdo para todos os valores de
Evapotranspiracdo. Ademais, para os valores
de evapotranspiracéao de referéncia, a variacéo
relacionada adécadade 2011 a2017 apresentou
valores ligeiramente maiores ao da climatologia
no periodo de janeiro a fevereiro, e de setembro
a dezembro (estacéo chuvosa).
PALAVRAS-CHAVE: ET,

mudancas climaticas; ciclo hidrolégico.

meteorologia;

ABSTRACT: The relationship between possible
water scarcity and climate change has been
widely discussed. Taking the need for investment
in studies aimed at understanding the causes
and consequences of changes in the water cycle.
The correct estimation of the evapotranspiration
serves as the basis for calculations of irrigation
in crops, and in the monitoring of watersheds.
This work aimed to evaluate the climatological
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norms of the variables involved in the evapotranspiration process. The climatological
values were compared to the period from 2011 to 2017 in order to verify trends in the
comparison of reference evapotranspiration. It was observed that among the intervening
variables, the wind intensity presented the most anomalous pattern when compared
to the climatological normal, with some months up to 25%. The Penman-Monteith and
Makkink methods showed associations by grouping analysis, yet the Makking method
was the one that presented an adjustment of climatological model with smaller residues
and greater uniformity in the distribution for all Evapotranspiration values. In addition,
for the reference evapotranspiration values, the variation related to the decade 2011 to
2017 presented values slightly higher than the climatology in the period from January
to February, and from September to December (rainy season).

KEYWORDS: ETO; meteorology; climate changes; hydrological cycle.

11 INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico é o fenémeno global de circulagdo de agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, esta ligado ao movimento e troca de dgua nos seus diferentes
estados fisicos, entre os oceanos, as calotas de gelo, as aguas superficiais e
subterraneas e a atmosfera. Esse movimento permanente deve-se a radiagdo solar,
qgue fornece energia para o processo da evapotranspiracéo, e a gravidade que forca
a precipitacdo e que uma vez na superficie, circule ou se infiltre no solo, mas, nem
toda a agua precipitada chega a superficie terrestre, eis que parte é interceptada pela
vegetacao e se evapora (PASSOS; ZAMBRZYCKI; PEREIRA, 2017).

O balanco hidrico é o resultado da quantidade de agua que entra e sai de uma
certa porcéo de solo em um determinado periodo de tempo, dentre 0s componentes
do balan¢o hidrico climatolégico, destaca-se a precipitagdo como principal entrada e
a evapotranspiracdo como principal meio de saida. Quando se consideram a agua
disponivel no meio ambiente, torna-se evidente a participacdo antropica nos processos
que se referem ao balanco de agua no solo. Dessa forma, a analise dos componentes
do balagco € uma ferramenta importantissima na implantacdo de programas de
desenvolvimento com sustentabilidade (BORGES; MENDIONDO, 2007).

A evapotranspiracdo (ET) € a maneira na qual a agua da superficie terrestre
passa para a atmosfera no estado de vapor, tendo papel crucial no ciclo hidrolégico.
Envolve a evaporagao de superficies de aguas livres, e a transpira¢do dos solos e da
vegetacao umida(interceptada pela precipitacao), sendo responsavel por transportar
95% da dgua subterranea para a atmosfera, segundo os estudos de Zhao et al., (2013).
Dentre os componentes do balanco hidrico, a ET delimita os processos de troca de
agua no solo, tais processos resultam na variacdo do armazenamento de agua do
solo, que por sua vez condicionara o desenvolvimento da cultura (SENTELHAS;
ANGELOCCI, 2009).
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As atividades agricolas demandam grandes quantidades de 4gua, sendo cada vez
mais preocupante a sua escassez. Esforcos tém sido empregados no desenvolvimento
de pesquisas que possibilitem a sua economia. Dessa forma, o correto conhecimento
da evapotranspiracdo das culturas assume grande importéncia, auxiliando na
adocado de um método adequado para se racionalizar o uso da agua, e estimar a
evapotranspiracéo da cultura (ETc), a partir da evapotranspiracdo de referéncia (ETo)
(CARVALHO et al., 2011).

Dentre os métodos de estimativa da evapotranspiracéo, destaca-se o método
de Penman-Monteith. Os estudos de Munhoz et al., (2012), Borges e Mendiondo
(2007), Alencar, Sediyama e Mantovani (2015) utilizaram o método para avaliar a
evapotranspiracéo, no qual é recomendado pela Food and Agriculture Organization
(FAO), contudo, a equacao de PM-FAO se torna limitada pela indisponibilidade de
todos os dados necessarios para a entrada no modelo. Assim, analisar a sensibilidade
do modelo para os diversos dados de entrada € importante para avaliar o grau de erro
quando se arbitra um dado faltante (IRMAK et al., 2006).

Dentre os fatores intervenientes na evapotranspiracao destacam-se, intensidade
do vento, insolagéo, temperatura e umidade relativa que s&o consideradas em todos
os modelos de evapotranspiragcdo (TUNDISI, 2003). Dessa forma, variabilidades
meteorolbgicas sao pecas chave na estimativa da evapotranspiracao para diferentes
regides. O estudo de Avila et al., (2014) apresentou tendéncias de aumento de
temperatura e aumento de eventos extremos meteorologicos em diferentes regides
de Minas Gerais, concordando com o trabalho de Dantas, Carvalho e Ferreira (2007),
apresentou que na cidade de Lavras para o periodo de 1961 a 2004 houve aumento
das temperaturas médias.

A dimensao continental do estado de Minas Gerais (MG) € uma variavel que
justifica diferentes caracteristicas meteoroldgicas, como temperatura, radiagao solar,
precipitacdo e evapotranspiracdo segundo Andrade et al., (2013). O estado possui
extensas cadeias de montanhas em seu territorio e a influéncia orografica nas diferentes
condicdes climaticas foi discutido por Mello et al., (2007), também por sua extensao
apresenta vegetacéo e topografia que ensejam diferentes condicdes climaticas, além
de excelente potencial hidrico. Segundo a classificacéo climéatica de Képpen, podem
ser encontrados 0s seguintes tipos climaticos: Aw, BSw, Cwa e Cwb, o que significa
que podem ser encontradas regiées com clima semiarido até regides com clima tropical
chuvoso, com inverno seco (LEMOS et al., 2010).

Dado esse cenario, 0 presente trabalho teve por objetivo avaliar o impacto das
variagcOes climatologicas na estimativa da evapotranspiracéo de referéncia na regido
Sul de Minas Gerais. Ademais, avaliar a adequabilidade de diferentes métodos de
estimativa da evapotranspiracao potencial, como os de Makking e Hargreaves. E, por
fim, avaliar a adequacao dos modelos em relacao ao de Penman-Monteith, método de
referéncia nas estimativas de ET, a partir de analises estatisticas multivariadas.
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2| METODOLOGIA

2.1 Dados Meteorolégicos

O presente trabalho foi realizado no municipio de Lavras, Estado de Minas Gerais,
de acordo com as coordenadas geograficas: 21,75° S, 45,0° W, com uma elevacao
de 918,84 m. Foram utilizados os dados meteoroldgicos de superficie oriundos da
estacao climatologica de Lavras (#83687) oriundos do Banco de Dados Meteorolégicos
para Ensino e Pesquisa (BDMEP), fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) no link http://www.inmet.gov.br/projetos/rede/pesquisa/. Utilizaram-se os
dados meteoroldgicos de 2011 a 2017 e as normais climatolégicas do periodo de
1961 a 1990 e 1981 a 2017, descritos na tabela 1, além das normais climatologicas do
periodo de 1961 a 1990 e 1981 a 2010 para as mesmas variaveis.

2.2 Estimativas da Evapotranspiracao Potencial

Apbs o tratamento dos dados brutos, utilizou-se o modelo numérico Ref-ET
(University of Idaho) para fornecer calculos padronizados de evapotranspiragdo de
referéncia para quinze dos métodos e equacgdes mais comuns atualmente em uso nos
Estados Unidos e na Europa (ALLEN 1998). Os calculos sdo baseados nas medi¢cbes
de dados meteorolbgicos que sao disponibilizadas pelo usuario.

n (Numeros de ob-
servacgoes)

Periodo Dados Entrada (/npuf) Dados Saida (Output)

Temperatura Maxima (°C) | Temperatura Maxima (°C)
Temperatura Minima (°C) Temperatura Minima (°C)

Insolacéo (h.dia™) Insolacéo (h.dia™)
Velocidade do Vento (mm. | Velocidade do Vento (mm.
dia™) dia™)
16422 1967 a 2017 , °
Umidade Relativa (°C) Ponto de Orvalho (°C)
ET Penman-Monteith (mm.

Temperatura Média (°C) dia™)

ET Hargreaves (mm.dia™)
ET Makkink (mm.dia™)

Tabela 1. Dados de entrada no Ref-ET e dados de saida do Ref-ET.

Dentre os métodos de estimativa da evapotranspiracado potencial, optou-se por
utilizar os descritos por diferenciabilidade nos valores da evapotranspiracéo e também
por serem em outros, tais como os de, (ALENCAR et al., 2011), (SANTANA et al.,
2013)MG. O experimento foi conduzido no setor de Fruticultura do IFTM, campus
Uberaba, MG. A cultivar utilizada foi a Smooth Cayenne. A irrigacao foi realizada
por tubogotejadores de duas formas: enterrados e superficiais. Para estimativa da
evapotranspiracao de referéncia (ETo e (MELO; FERNANDES, 2012).
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PENMAN-MONTEITH

900
0,408A (Rp—G)+Y W Us=(eg) =(ea)

Equacédo 1. ETo = A+Y(1+40,34 Uy)

Em que: R, € o saldo de radiagdo (MJ.m*.dia”"), G € a densidade do fluxo de calor
no solo, sendo nesse caso considerou-se sempre sendo como G, U, é a velocidade
do vento, média diaria (m/s), T__, é a temperatura média do ar (°C), e_ € a presséo de
saturagéo do vapor (kPa), e, € a pressao atual do vapor (kPa) e y é o fator psicrométrico
(MJ kg™).

HARGREAVEAS
Equagéo 2 ETo = 0;4‘08 X 0,0023 (Tmecl + 17,8 )(Tmax — ijn)O,S * Ra

Em que: T__, € a temperatura média do ar, T__ € a temperatura maxima do ar,
ed max
T ., € atemperatura minima do ar e R, é a radiagao solar extraterrestre.

MAKKINK

Equacado 3. ETo = (0,61 x Rg xW)—0,12

Em que R, é a radiagéo solar global (MJ.m?.d") e W € o fator de ponderagéo
que representa a fragéo de R_, que é utilizada na evapotranspiragéao para diferentes
valores de temperatura e altitude.

2.3 Analise de Dados
2.3.1 Manejo de dados em linguagem R

O tratamento de dados foi realizado por programagcdo em ambiente R, a partir
dos dados obtidos do banco de dados do INMET. A linguagem R consiste de uma
linguagem estatistica, com cédigo-fonte aberto, no qual é possivel realizar tratamentos
estatisticos multivariados, e manejo de dados (Carslaw, D. C. and K. Ropkins, 2012 ;R
Core Team 2017).

A entrada de dados no R das variaveis meteorologicas foi realizada a partir de
arquivos no formato csv (coma separated values), além das normais climatolégicas no
formato x/sx (Microsoft excel).

2.3.2 Regress&o Linear Multipla

Regresséao Linear Multipla segundo Hair et al,. (2009) € o método de analise
apropriado a pesquisa quando envolve uma unica variavel dependente a duas ou
mais independentes. O seu objetivo e prever as mudancgas na variavel dependente
como a resposta a mudancgas na variavel independente Realizou-se a analise de
regressao linear multipla, no qual visa avaliar a resposta da variavel dependente
(evapotranspiracéo) a um conjunto de variaveis independente, sendo 0 modelo mais
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simples a equacao da reta. O melhor modelo estatistico é aquele que perde a menor
quantidade de informacao possivel em relacédo aos demais.

Utilizaram-se o Critério de Informacéo de Aikake (AIC) para encontrar o melhor
modelo estatistico, na literatura consta que o método AIC é referenciado como um
modelo robusto para avaliar a perda de informac¢édo de um modelo. (Bozdogan, 2000;
Burnham, 2004)

2.3.3 Analise stepwise

Analise Stepwise e um método de selecdo de variaveis para a inclusdao em um
modelo de regressédo, no qual comeca selecionando o0 mais correlacionado com a
variavel dependente. As variaveis independentes sao selecionadas a partir do seu
poder explicativo que podem acrescentar ao modelo de regressao, nos quais também
podem ser eliminadas se seu poder preditivo cair para um nivel insignificante quando
uma outra variavel for acrescida ao modelo. (HAIR et al. 2009)

O processo foi realizado utilizando a linguagem de programacéo R (R Team,
2017) dentro do pacote “MASS” com o algoritmo de analise stepwise (Venables e Ripley,
2002). Esse algoritmo implementa um processo semi-automatizado onde as variaveis
séo adicionadas e removidas de acordo com o valor de AIC descrito previamente.

2.3.4 Analise de agrupamento

A analise de agrupamento (ou andlise de cluster) retne individuos ou objetos em
grupos tais que os objetos por suas similaridades. O principal objetivo desse tipo de
andlise é o de aumentar a homogeneidade dentro dos grupos, e também maximizar a
heterogeneidade entre os grupos (BURDORF, 2013).

O dendrograma foi obtido a partir de linguagem de programacao R com o pacote
‘openair’segundo Carslaw, D. C. and K. Ropkins, (2012) que é um diagrama de arvore
gue exibe os grupos formados por agrupamento de observacdes em cada passo e em
seus niveis de similaridade.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Figura 1. Direcé&o e intensidade do vento por estagcdo no periodo de 1965-2017
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Na Figura 1, apresentam-se a direcdo e intensidade do vento para cada estacao

do ano spring (primavera), summer (verao), autumn (outono) e winter (inverno), e suas

respectivas velocidades médias e porcentagem de calmaria para o periodo de 1965 a

2017.

Observou-se a presenca de vento em todas as direcées, com predominancia

de ventos de Leste em todas as esta¢des do ano, assim como uma maior frequéncia

absoluta de intensidades nas faixas de 0 a2 ms'e2 a 4 mms™, que sao classificados

como brisa leve e brisa moderada segunda a escala de Beaufort, e rajadas de até 6ms

' em maior frequéncia na primavera.
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Figura 2. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatolégica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a intensidade do vento.

A figura 2 apresenta os valores de anomalia absoluta dada pela diferenca entre
os valores das normais climatolégicas em relagédo a média de 2011-2017. Observam-
se anomalias positivas da intensidade do vento de acordo com a normal climatologica
(1961-1990) para todos os meses do ano, com valores acima de 0,4m/s durante o
verdao. Em contrapartida, constatou-se o padrao oposto para os valores de anomalias
em relacéo a normal climatolégica de 1991-2010, demostrando ventos menos intensos
para todos os meses do ano, com anomalia minima de 0,2 ms.

Y
~

b)

Temperatura Maxima _ Temperatura Maxima

o
- Q q -
< o~

Bl Anomalia —e—  Climatologia Bl Anomalia positiva

Bl Anomalia negativa
.’4_—\ . > o —o
| II-I-.IIII.

——e—  Climatologia

1
20
15

Anomalia (°C)

Anomalia (°C)
0.5
T
20
Climatologia (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

T
10

0.0
1

00 05 10 15 20 25 30
T
0

Figura 3. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatoldgica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a temperatura maxima.

A Figura 3 apresenta graficos que mostram as médias mensais da temperatura
maxima, no qual os graficos de barras é a variacao temporal mensal de 2011 a 2017
menos a normal climatolégica do periodo de 1961 a 1990(a) e 1981 a 2010(b), no qual
essas sao expressas em curva e pontos.

Observou-se aumento da anomalia para a climatologia antiga da temperatura
maxima em todo ano, principalmente no verdo com valores maiores que 1,5°C nesses
meses, tendéncia que persistiu para essa mesma estacdo do ano para a normal
climatolégica de 1981-2010, entretanto, constatou-se diminuicdo da temperatura
maxima em maio, junho e julho, meses mais frios do ano.

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 22



a)

Temperatura Minima

Anomalia (°C)
15 20 25 3.0

0.

0.0

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Bl Anomalia —e—  Climatologia

e
] III II I

25

T
20

T
15

10

Climatologia (°C)

Anomalia (°C)

b)

Temperatura Minima

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Bl Anomalia —e—  Climatologia r

25 30

15 20

10

Figura 4. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatolégica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a temperatura minima.
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Na figura 4, constata-se anomalia positivas para as duas normais climatologicas,
com valores de aproximadamente 1,1°C na de 1961 a 1990 e 0,5°C para a de 1981
a 2010, constatou-se também aumento um pouco maior que a média nos meses de

junho, julho e agosto em ambas normais climatologicas.
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Figura 5. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatolégica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a umidade relativa.
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Na figura 5, observou-se a anomalia negativa para a umidade relativa para todo o

periodo de acordo com as normais climatolégicas, exceto pelo més de junho da normal

climatologica de 1981 a 2010, onde obtemos anomalia positiva de 1,3%. Constataram-

se também anomalias menos acentuadas para os meses de maio, junho e julho, a qual

pode estar relacionada ao aumento da temperatura maxima ou minima neste mesmo

periodo mostrado anteriormente.
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Figura 6. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatolégica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a precipitacao.
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Na figura 6, nota-se para ambas as normais climatoloégicas uma diminui¢cdo da
precipitacdo em quase todos os meses do ano, exceto para margo e junho na normal
climatolégica de 1961 a 1990 e abril e junho para a normal climatoldégica de 1981 a
2010. Ressalta-se também para ambas as normais climatolégicas uma diminuicao
acentuada da precipitacdo nos meses de fevereiro e dezembro, atingindo até valores

de 100mm.
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Figura 7. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatoldgica
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Em relagcéo a insolagdo, observa-se uma maior incidéncia de radiagéo solar no

periodo da primavera e verdao, mesmo padrao encontrando para a anomalia nesse

periodo, onde se obtiveram maiores anomalias positivas, entretanto, observou-se

anomalias negativas para o periodo do outono a inverno.

a

Bl Anomalia

Anomalia (mm)

Evapotranspiragédo

—e—  Climatologia

Climatologia (mm)

Anomalia (mm)

b

Evapotranspiragéo

- HEE  Anomalia positiva
Bl  Anomalia negativa

e

Climatologia

Climatologia (mm)

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4

. .-. Lo Lo
o 4 o

Jan Fev Mar Abr

Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 8. Diferenca entre a média mensal do periodo de 2011-2017 e a normal climatoldgica
dos seguintes periodos, a) 1961-1990 e b) 1981-2010 para a evapotranspiragao.

A fim de verificar a tendéncia da evapotranspiracédo, construiu-se a Figura 8, que
apresenta a evapotranspiracdo média mensal pelo método Penman-Monteith. Devido
a auséncia de dados anteriores a 1965 no banco de dados do INMET, utilizou-se o
intervalo de 1965 a 1994, para os calculos da normal climatolégica. E, de maneira
analoga as figuras anteriores, compararam-se os dados da normal com a variagéo
para o intervalo de tempo de 2011 a 2017.

Osresultadosobtidosmostramqueemambasasclimatologiasdaevapotranspiracao
de referéncia mostram tendéncias de maiores valores na primavera e verao, € menores
no outono e inverno, no qual esta relacionada diretamente, entre outros fatores, a
disponibilidade de energia e a maior temperatura. A variagcao relacionada a década de
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2011 a 2017 seguiu o comportamento da normal climatolégica, apresentando valores
ligeiramente maiores no periodo de janeiro a fevereiro, e de setembro a dezembro
(estacdo chuvosa). Entretanto, em relagcdo a normal climatolégica (1990 — 2010)
observa-se uma diminuicdo da evapotranspiracao no periodo do outono e inverno.
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Figura 9. Correlagdo entre as variaveis meteoroldgicas e métodos de calculo de
Evapotranspiracéo

Na Figura 9, observa-se no eixo vertical a anélise de agrupamentos para as
variaveis meteorolégicas, afimde verificar quais variaveis meteorolégicas apresentaram
associacao com os valores de evapotranspiragdo. Para tanto, calculou-se a correlagéo
de Pearson para cada variavel de input do modelo de estimativa de evapotranspiracéo,
REF-ET. Observam-se associagdes distintas entre as variaveis meteoroldgicas: Tmin
(temperatura minima), DewP (ponto de orvalho), Tmax (temperatura méaxima), Wind
(intensidade do vento) e n/N (Porcentagem de radiacao solar direta). Associa¢des
significativas (> 70) e positivas foram encontradas entre os métodos de estimativa
de evapotranspiracdo, especialmente para os métodos da FAO e Makkink. Tais
observacgbes sédo consistentes com o trabalho de Andrade et al., 2013, apresentando
maior correlacdo entre a temperatura maxima com os métodos, seguida da insolacéo.
Além disso, correlacdo negativa entre a insolagéo, temperatura minima e ponto de
orvalho, o que obedece ao padréao esperado em estudos psicrométricos.
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Figura 10. Residuos obtidos para cada um dos modelos de equacao para regressao referentes
ao calculo da Evapotranspiracao para cada método, Penman-Monteith,Hargreaves e Makkink.

Fonte: do Autor(2018)

Obteve-se na Figura 10, no eixo das ordenadas, os residuos para cada
modelo de equacgao para regressao referentes ao célculo da Evapotranspiracdo. Por
residuos entende-se como a diferenca entre a variavel prevista e a observada, em
contrapartida, no eixo das abscissas os valores da evapotranspiracdao. Observa-se
que os métodos de Penman-Monteith e Hargreaves superestimam valores pequenos
de ET, ja o método de Makkink foi o que apresentou um ajuste de modelo climatoldgico
com menores residuos e maior uniformidade na distribuicdo para todos valores de
Evapotranspiracao.

Com isso calculamos suas respectivas equacgdes:

y = (ETpp) = —4,7 + (—0.07C) + (0,18Tyyn) + (1,73T,) + (0,19Tyax) + (0.36V)
y = (ETyar) = —4,6 + (0.027C) + (0Tyyn) + (—0,33Ty) + (0,31 Tyax) + (0.11V)

+(0.076V)

No qual as variaveis da equacédo séo ET = Evapotranspiracdo, C = numero de
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horas de cobertura, T,,, = temperatura minima, T, = temperatura de Dewpoint, T, ,, =
temperatura maxima e V = velocidade do vento.

41 CONCLUSAO

Esse trabalho visou observar a variabilidade e os fatores intervenientes na
evapotranspiracéo na regiao Sul de Minas Gerais, devido ao seu potencial agrario,
sobretudo no que concerne na producéao cafeeira do pais.

Entre os resultados observados no estudo, destaca-se a predominancia de
vento para Leste com velocidade média majoritariamente entre 0 e 4ms™'em todas as
estacoes do ano.

Além disso, observou-se uma associacao significativa e positiva entre a
temperatura maxima com todos os métodos de célculo da evapotranspiracéo, indicando
uma associacgao direta entre a evapotranspiracéo e maiores valores de temperatura. E
associacao negativa entre a insolacdo com a temperatura minima e ponto de orvalho,
indicando que processos inversamente proporcionais. Ainda, observaram-se valores
minimos de evapotranspiragdo no outono e inverno e valores maximos na Primavera
e Veréao.

Em conformidade com os resultados apresentados por Dantas, Carvalho e
Ferreira (2007)naregiao de Lavras, MG, comparando-os com aqueles da série histdrica
do periodo de 1961 a 1990. Foi utilizado o0 método do balango hidrico de Thornthwaite
&amp; Mather (1955, os dados para a tendéncia climatolégica demonstraram aumento
da temperatura média mensal para todos os meses, tanto de temperatura maxima e
minima, com aumento da temperatura maxima de 4% e 1,2% e temperatura minima
de 8,2% e 3,5% para as normais climatolégicas de 1961 a 1990 e 1981 a 2010
respectivamente.

O vento foi a variavel que mostrou maior padrao anémalo entre 0s processos
intervenientes na evapotranspiracdo comparados com as normais climatologicas.

Diante disso, conclui-se que a evapotranspiracdo apresentou ampla variacéo
durante o periodo estudado, sendo o principal responsavel pela disponibilidade e
intensidade da energia solar, mostrando que sdo as variaveis mais importantes no
calculo da evapotranspiracéo. Obtendo valores muito maiores no periodo do veréo e
primavera em relac&o ao resto do ano.

A partir da analise de agrupamentos uma associacao entre os métodos PM-FAQO,
Makkink, em contrapartida, o método de Hargreaveas apresenta um quadro distinto
dos dois métodos.

A andlise climatologica dos dados do periodo de 1965-2017 para Lavras —
MG constatou que o método de Makkink foi 0 que apresentou um ajuste de modelo
climatolégico com menores residuos e maior uniformidade na distribuicdo para todos
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valores de evapotranspiracéo. Entretanto, todos os métodos apresentaram significancia
estatistica.
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CAPITULO 23
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RESUMO: Ao desenvolver o processo de
aprendizagem o conhecimento deve ser
construido de forma a racionalizar a observacao
do fenbmeno estudado em consonancia com
as vivéncias e expectativas do individuo. A
modelagem de sistemas assume um papel
importante nesse processo sendo um auxilio
para compreensdo dos fenbmenos fisicos
e as leis que o regem, pois a modelagem
permite a simulacao de senarios e formulagcao
de hip6teses. Nesse trabalho é apresentado
os resultados da simulacdo de um motor de
inducdo trifasico operando em regime de
partida. O motor é submetido a simulagcao das
principais chaves eletromagnéticas estudadas
nos cursos técnicos e de engenharia, nas areas
de eletrotécnica e automacdo. Geralmente
durante a formacao profissional esse conteudo
€ aplicado de forma bastante pratica sendo
as aulas predominantemente em laboratério,
porém é importante que o estudante faca uma
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abstracao teorica dos fenbmenos que envolvem
a dindmica da partida do motor elétrico. O
modelo aqui apresentado mostrou-se eficiente
para ilustrar o comportamento da maquina,
sendo uma ferramenta para compreensao do
conteldo. A proposta é que o estudante possa
observar os fenbmenos resultantes das praticas
executadas no laboratorio.
PALAVRAS-CHAVE:

maquinas elétricas, dindmica de sistemas,

acionamento de

motor de inducgé&o.

ABSTRACT: When developing the learning
process knowledge must be built in order to
rationalize the observation of the phenomenon
studied with the experiences and expectations
of the individual. The system modeling plays
an important role in this process is an aid to
understanding of physical phenomenons and
the laws that govern it, because the modeling
allows simulation senarios and hypothesizing.
In this work we present the results of simulation
of a three-phase induction machine operating
in starting. The engine is subjected to the
simulation of the main electromagnetic keys
studied in technical courses and engineering
in the areas of electrical engineering and
automation. Usually during training this content
is applied in a very practical way and the
lessons predominantly in the laboratory, but it is
important that the students make a theoretical
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abstraction of phenomena involving the dynamics of the electric motor starting. The
model presented here proved efficient to illustrate the machine behavior, being a
tool for understanding the content. The proposal is that the student can observe the
phenomena resulting from the practices carried out in the laboratory.

KEYWORDS: drive electric machines, dynamic systems, induction motor.

11 INTRODUCAO

Durante o processo de aprendizagem, o conhecimento é construido através do
conflito cognitivo que ocorre entre expectativas e observagdes. Consequentemente,
procura-se relacionar analogias com resultados e experiéncias ja vivenciadas. Aquestao
da modelagem no ensino pode ser abordada a partir de pelo menos trés perspectivas:
construcéo do conhecimento; explicitacéo e refinamento das representacbes mentais
sobre um conhecimento; e percepcédo do mundo. (KOLTERMANN, et al, 2012).

Para se compreender os fen6menos fisicos e as leis que os regem. Amodelagem
tem um papel fundamental neste processo. As ferramentas de modelagem permitem
aos estudantes irem mais além, na exploracdo destes conhecimentos, investigando
as relagcdes entre diferentes objetos, formulando e testando hipéteses. Na verdade,
0 que se estara proporcionando em tais ambientes é a reconstru¢do dos modelos
mentais dos estudantes sobre um determinado conhecimento. No momento em que
os estudantes se confrontam com as inadequacgdes de seus modelos mentais, abre-se
a oportunidade para que eles procurem formas alternativas de entendé-los, ou seja, a
busca por modelos mentais alternativos (VON BERTALANFFY, 1968).

Um modelo é um substituto para um objeto ou sistema. Qualquer conjunto de
regras e relacdes que descrevem algo pode ser considerado um modelo. Modelos de
simulacéo matematica pertencem a ampla classe dos modelos abstratos que incluem
imagens mentais. Neste trabalho, o software MATLAB® foi utilizado na construgéo e
exploracdo do modelo de um motor de indugéo do tipo gaiola de esquilo submetido
as principais chaves de partida utilizadas na eletrotécnica. Toda vez que se faz a
necessidade de se converter energia do nosso sistema elétrico em energia mecanica,
como por exemplo, nos elevadores, esteiras elétricas, guindastes, bombeamento de
fluidos, compressores entre outros, tem-se a necessidade de se aplicar um motor
elétrico. Dentre os motores elétricos o mais utilizado na industria é o motor assincrono
do tipo gaiola de esquilo, também chamado de motor de indug&o com rotor em gaiola.

O motor de indugéo, com rotor do tipo gaiola de esquilo, € sem sombra de duvidas
a maquina elétrica mais utilizada em processos industriais. Este tipo de equipamento
apresenta como vantagens a sua robustez, sendo este capaz de trabalhar varios anos
sem necessitar de manutengcédo. Outra grande vantagem desse tipo de equipamento
€ o custo reduzido se comparado a outras arquiteturas de maquinas elétricas como a
maquina sincrona e o motor de corrente continua. Como desvantagem esse tipo de
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motor apresenta alta corrente de partida, dificuldade de controle de velocidade e ainda
uma caracteristica peculiar que € o escorregamento, ou seja, uma diferenca entre a
velocidade mecénica do eixo do motor, que é entregue ao processo e a velocidade dos
campos da armadura (velocidade sincrona). Para mitigar os problemas decorrentes
das partidas do motor de indug¢ao séo aplicadas chaves de partida, acionamentos que
visam diminuir os efeitos danosos das altas correntes que o motor elétrico drena no
momento inicial de seu funcionamento. As chaves de partidas sdo divididas em chaves
eletromecénicas e chaves eletronicas. As chaves eletromecéanicas ou eletromagnéticas
sao aquelas que utilizam dispositivos como contatoras e relés em seu funcionamento,
as chaves eletrbnicas fazem uso de conversores eletrénicos de poténcia. As chaves
mais utilizadas para se acionar o motor de inducao sao: partida direta, estrela triangulo,
compensadora, essas chaves sao do tipo eletromecanicas ou eletromagnéticas e sao
0 objetivo de estudo desse trabalho.

Devido a importancia desse equipamento para as instalacbes elétricas,
principalmente em plantas industriais, os motores elétricos geralmente sao abordados
em uma disciplina exclusiva dentro dos cursos de engenharia, tecndlogos e técnicos de
eletricidade e automacao. Além disso, € comum nesses cursos apresentaremdisciplinas
exclusivas para estudos de acionamento. No Instituto Federal do Mato Grosso do Sul
— IFMS, o acionamento de motores € discutido nas disciplinas de “acionamentos de
motores elétricos” e “acionamentos especiais de motores”, sendo a primeira unidade
relacionada aos acionamentos eletromecéanicos e a segunda unidade contempla os
acionamentos eletrénicos da maquina de indu¢gdo. Ambas as disciplinas tém uma
caracteristica muito pratica com uma predominancia de aulas praticas em laboratério.
Nas aulas de laboratério o estudante efetua cada acionamento enquanto é levado a
refletir sobre as caracteristicas técnicas de cada chave de partida. Porém mesmo com
o auxilio de equipamentos de medicéo o entendimento dos fenébmenos elétricos que
ocorrem durante cada acionamento é uma reflexao teérica bastante abstrata e mutuas
vezes de compreensdo complexa. E nesse contexto que esse trabalho se aplica,
como sendo um modelo de simulacao dos fenbmenos elétricos que acompanham o
momento do acionamento do motor elétrico de indugéo sob as chaves de partida mais
utilizadas dentro da eletrotécnica.

2| SIMULACOES

No motor de inducgdo trifasico com rotor do tipo gaiola de esquilo a corrente
alternada é fornecida diretamente ao estator. No rotor a corrente € induzida em um
circuito magnético que muito se assemelha a um transformador, dessa forma o estator
faz papel do primario, sendo o rotor comparado a um secundario que ao contrario do
transformador que é estacionario gira. O campo magnético produzido no entreferro do
motor, gap de ar que separa o estator, fixo, e o rotor que esta livre para girar, gira em
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velocidade sincrona determinada pela frequéncia aplicada ao motor. (FITZGERALD,
et al, 2006). Para a simulacéo, foi utilizada a modelagem dindmica da maquina elétrica
de inducgao, langcando se mao das equacgdes para maquina simétrica para um eixo de
referéncia arbitrario. O equacionamento do modelo é baseado na teoria e equagdes
apresentadas por Krause. Equacdes de 1 a 15. (KRAUSE, 2002).

qu.ﬂ‘s = rsiqdﬂs + &ﬂ'dqs + p;'qdﬂs (1] wﬂﬁ = XI-TI-QT + XM (Iqﬁ + I-‘Q"’] I:g}
v‘qdﬂrz r1r i"qdl]r+(m_ &J;r)}"‘dqr +p)"1qd.ﬂr {2] wd. = 'X.i':id: + X__l'dr (Idr + Iﬂd_r) (10}
vg.f = r.iig: + E Wa{r + ﬁw‘p (3] wﬂs = leiﬂ.r [11}
Cl)b
W ) v, =X, 0, +X, (:‘gﬂ, + i‘g,) (12)
Vi =Tlg =W, +— Y, (4) . . .
@, @, W= X0+ X, (1 +1,) (13)
1"05 = 'P.-si'ﬂs + ﬁw&r {5] W‘UJ’ = X‘b’ ilﬂr (14}
; - 15
Te=y, i -y i, (15)
. ®-®, P
V,=r, i+ w&+aww (6)
. o-o . :
Va=F,la Wg“LﬁW& (7)
@, @,
1'!"03': F‘r 1;‘ﬂ:r_FEIfE"ﬂr (8]

Neste trabalho é apresentada de uma maquina trifasica, com as seguintes
caracteristicas: 10 HP; 400V; 60 Hz; 4 polos, trifasica. Rs = 0,046, Rr'= 0,0347; Xls =
0, 0448; Xm=1,83; H = 3s com carga de 0,5 pu.

2.1 Partida Direta

Na partida direta o motor elétrico € ligado diretamente a rede, ou seja, sem
nenhuma dispositivo ou ligacdo que tenha a funcéo de mitigar os efeitos das altas
correntes de partida provenientes da ligacao do motor. Esse tipo de partida € muito
comum para aplicacbes de pequena poténcia, pois apresenta um custo menor na
sua implementacao e ainda uma execug¢ao mais simples. Apesar de nao mitigar as
altas correntes de partida, nota-se nessa modalidade de acionamento um bom torque
elétrico o que faz com que a maquina alcance rapidamente sua velocidade nominal.

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4 é possivel observar a corrente no estator, torque elétrico
desenvolvido, evolucao do escorregamento e da velocidade do motor durante a partida
direta, respectivamente.
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Partida Direta - Corrente no Estator

Corrente no estator (pu)

Figura 1 — Partida Direta, corrente no estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018.

Partida Direta - Torque Elétrico
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Tempo (s)
Figura 2 — Partida direta -Torque Elétrico
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018.
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Figura 3 — Partida Direta, escorregamento.
Fonte: Elaborada pelos autores, 2018.
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Partida Direta - Velocidade do Rotor
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Velocidade do Rotor (pu)
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Figura 4 — Partida direta —Velocidade no rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Na simulacdo da partida direta & possivel identificar um comportamento de alta
corrente de partida, na ordem de 6,5 (pu), um bom torque elétrico de partida e a rapida
aceleracao da maquina até a velocidade nominal, por volta de 3 segundos.

2.2 Partida Estrela-triangulo

Na partida estrela-triangulo o motor de inducgéo trifasico € acionado com seus
enrolamentos do estator, primeiramente na configuracao estrela e posteriormente na
configuracéo triangulo, dessa forma no momento da partida a tensdo aplicada nos
enrolamentos do estator é reduzida em uma razéo de V3, ou seja, aproximadamente
0,577 pu. Dessa forma durante a configuragcéo estrela, no momento em que se inicia a
partida o motor trabalha com tensao e torque reduzidos, por consequente a corrente de
armadura (estator) é reduzida proporcionalmente. Essa partida apresenta a vantagem
de ser uma partida relativamente barata e de facil implementagcéo. As desvantagens
desse acionamento estao ligadas ao baixo conjugado de partida, tornando esta inviavel
para poténcias muito elevadas e alguns sistemas que partem com carga pesada. E
importante observar a correta parametrizagao do temporizador que faz a comutagao da
estrela para o triangulo, pois se a comutacao do acionamento for feita com velocidade
muito inferior a velocidade nominal surgirdo correntes quase tao elevadas quanto em
partida direta. As Figuras 5, 6 e 7 trazem respectivamente a corrente de partida no
estator, o torque elétrico e a velocidade desenvolvida pelo rotor, durante a partida
estrela-triangulo.
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Corrente no estator (pu)
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Partida Estrela-Triangulo - Corrente no Estator
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Figura 5. Estrela-Triangulo, corrente do estator.
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Figura 7. Partida Estrela-Tridngulo, velocidade no rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Partida Estrela-triangulo - Torque Elétrico
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Figura 6. Estrela-Triangulo, torque elétrico.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Partida Estrela-Triangulo - Velocidade do Rotor
T
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Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Um fator importante ao se dimensionar uma chave Estrela-tridngulo é a correta
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parametrizagdo do temporizador. Na segunda simula¢gdo dessa chave o tempo de
entrada do triangulo foi alterado para 6 segundos, conforme ilustrado na Figura 8.

Partida Estrela-Triangulo - Corrente no’estator com temporizador em 6 segundos
f 1 | 1 T 1

Corrente no Estator

Tempo (s)

Figura 8. Partida Estrela-triangulo temporizador em 6 segundos, corrente no estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

E possivel observar pela simulacdo que ao acionar o motor de forma incorreta,
tem-se um efeito aos 6 segundos de uma segunda corrente de pico, chegando a 5
pu, ou seja pouco inferior a partida direta. A Figura 9 tras a representacao do torque
elétrico durante a partida.

R T
Tempo (8]

Figura 9. Partida Estrela-Triangulo temporizador em 6 segundos, velocidade no Rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Como observado na simulac¢ao anterior, aos 6 segundos o motor ainda néo tinha
atingido 80% da velocidade nominal. A Figura 10 ilustra a velocidade durante a partida
em questao.
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Partida Estrela-triangulo - Velocidade no Rotor com Temporizador em 6 Segundc
T T T

Velocidade do rotor (pu)

Tempo (s)

Figura 10. Partida Estrela-Triangulo temporizador em 6 segundos, velocidade no Rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Como aos 6 segundos a velocidade ainda esta bem abaixo da nominal faz-se
entao necessaria a correcao da parametrizacéo do temporizador, aumentando o tempo
de estrela.

2.3 Partida Compensadora

Na partida compensadora um autotransformador € aplicado na chave. Esse
autotransformador possui “taps” que tem a finalidade de reduzir a tens&o aplicada
ao motor elétrico em corrente alternada. Assim como na partida estrela-triangulo a
finalidade desse acionamento é reduzir a tensdo elétrica no estator nos momentos
iniciais da partida reduzindo assim a corrente de partida, possui como desvantagem
ser de custo mais elevado e dimensbes maiores que as demais chaves até entao
apresentadas. Como vantagem esse acionamento, diferente da chave estrela-triangulo,
que possui uma racao fixa na faixa de 0,577 pu, o autotransformador possui “taps”
configuraveis, sendo usual o acionamento com tap em 0,65 pu e 0,80 pu, a escolha da
tensé@o de acionamento deve levar em considera¢do a carga mecanica do processo.
Dessa forma essa chave possui um torque elétrico superior a chave estrela-triangulo
sendo indicada para poténcias mais elevadas ou partidas em carga pesada A Figura
11 tr4s a corrente drenada pelo estator do motor de indugcéo quando acionado por uma
chave compensadora. Na Figura 12 € possivel observar o torque elétrico desenvolvido
durante o acionamento e finalmente na Figura 13 a velocidade desenvolvida pelo rotor
€ apresentada.
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Partida Compensaddta - Corrente no Estator.

36

»

Corrente no estator (pu)

Tempo (s)

Figura 11. Partida compensadora, corrente no estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Partida Compensada - Torque Elétrico

Torque Elétrico (pu)

Figura 12. Partida compensadora, torque elétrico.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Velocidade do rotor (pu)

Tempo (s)

Figura 13. Partida compensadora, velocidade do estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Uma comparacgéo geral entre as trés chaves eletromagnéticas pode ser observada
nas Figuras 14, 15 e 16 que ilustram respectivamente as correntes, o torque elétrico
e as velocidades desenvolvidas pelo motor quando submetido aos acionamentos de

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 23



partida direta, estrela-triangulo e compensadora. Através de uma analise grafica é
possivel observar rapidamente as caracteristicas dindmicas de cada partida e refletir
criticamente sobre os seus efeitos.

Corments no estator para diferentes partidas.

E=ureln THMD.UD

" I N I T GEreT—

Companiacais

i I i )

o i L
o | L] L] "0 L F 1
Tempo (s}

Figura 14. Comparagéo geral, corrente no estator.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

Torque Elétrico para Diferentes Partidas

Esirela Tnarguio
lirata
Compensadera

8 .......................:;...........4:..............
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[H] 2 + [ a 19 12 14
Tempo (8)

Figura 15. Comparacgéo geral, torque elétrico.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018
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Velocidade no rotor para diferentes partidas

"

Figura 16. Comparacéo geral, velocidade do rotor.

Fonte: Elaborada pelos autores, 2018

31 CONCLUSOES

Modelar matematicamente um fenédmeno fisico € uma tarefa complexa e exige
um profundo conhecimento sobre as variaveis envolvidas e a forma como essas se
relacionam. A grande vantagem da modelagem sistémica é a apresentacao grafica
dos fenbmenos estudados e a possibilidade de se vislumbrar de maneira pratica
os diversos cenarios possiveis para a situagao problema. Ao realizar esse esforco
cognitivo, principalmente quando a simulagéo visa atender demandas da vida pratica,
o estudante passa a ter um entendimento maior do contetdo estudado, interiorizando
os conceitos. Como indicacdo para trabalhos futuros destaca-se a possibilidade
de ampliar o sistema modelado apresentado nesse trabalho, incluindo as chaves
eletrdnicas, “soft starter” e inversora.
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RESUMO: O School Assignment Problem
consiste em alocar estudantes em uma
determinada escola, dado uma série de critérios
impostos por parte da escola e pelos proprios
alunos, visando maximizar a utilidade total obtida
com essa alocacao. Com isso, este trabalho
propde um algoritmo utilizando a metaheuristica
Iterated Local Search, baseado no uso de um
critério de contribuicdo entre aluno-escola e de
diferentes estratégias nas fases construtivas e
de busca local. Os resultados obtidos, utilizando
instancias geradas pelos autores do trabalho
para validar o algoritmo s&o comparados com
um método exato disponivel na literatura afim
de atestar a qualidade da estratégia utilizada.
PALAVRAS-CHAVE: alocacédo de alunos em
escolas; emparelhamento estavel; iterated local
search.

ABSTRACT: The School Assignment Problem
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ENSINO

consists of allocating students in a certain
school, given a series of criteria imposed in part
by the school and by the students themselves,
in order to maximize the total utility obtained
with this allocation. Therefore, this study na
algorithm wusing the Iterated Local Search
metaheurisitic, based on the use of a criterion
of contribution between student-school and of
different strategies used in the construction and
local search phases. The results obtained, using
instances generated by the authors of the work
to validate the algorithm are compared with an
exact method in the literature in order to attest
the quality of the strategy used

KEYWORDS: allocation of students in schools;
stable marriage; iterated local search.

11 INTRODUCAO

A alocacédo de alunos em escolas € um
problema existente em todas as cidades,
principalmente em grandes centros urbanos.
Este fato se da pela falta de preparo da estrutura
de ensino nacional mediante a demanda
existente por educacdo, que sofreu grande
expansao a partir do final dos anos 80, com a
restauracao do regime democratico.

Existe uma série de estudos que
demonstram a relacdo existente entre os

problemasderendaeadesigualdadeeducacional
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no Brasil. Ferreira e Veloso (2006) afirmam que a desigualdade educacional explicita
metade da desigualdade de renda no pais. Madeira (2006) reforca este pensamento
dizendo que a elevada desigualdade de renda salarial na forca de trabalho, em grande
medida, é fruto da desigualdade educacional. Juntamente com esses estudos, outra
hipétese levantada € de que uma parte da baixa qualidade e desigualdade do sistema
educacional pode ser causada por um problema de alocacé&o entre alunos e escolas.

Segundo Delgado (2013), o excesso de demanda por escolas publicas seguido
de conjuntos heterogéneos de escolas culminou na formacgao de filas para a efetivagdo
das matriculas em muitas capitais do pais. Como motivos para a formacéao de filas
na efetuacdo de matriculas nas escolas publicas, trés principais aspectos podem ser
apontados: (/) a crise econdmica, que levou a substituicdo de escolas particulares
por escolas publicas (FONSECA e ZUPPO, 1997); (i) o investimento precario em
infraestrutura escolar (PINTO, 1999) e (i) a insuficiéncia de canais centralizados
que disponibilizem os dados consolidados de demanda de alunos e oferta de vagas
publicas escolares (PINTO, 1999).

Porém, a insuficiéncia de vagas nao € apresentada em todo o sistema escolar,
mas sim somente para algumas escolas que possuem maior demanda (FONSECA e
ZUPPO, 1997). Este fato ocorre pois, buscando um melhor ensino para seus filhos
e uma maior comodidade quanto a locomocao entre escola e lar, os pais possuem
preferéncia por escolas que sdo mais proximas a seus domicilios e/ou tenham um
maior indice de qualidade de ensino.

Partindo desta probleméatica, gera-se a necessidade de medidas de melhoria
para o sistema educacional brasileiro e, com isso, 0 presente trabalho tem o objetivo de
propor um método metaheuristico para o problema de estudantes em escolas de rede
publica por meio da utilizacao de algoritmos baseados no principio de emparelhamento
estavel.

Este estudo apresenta na Secdo 2 um referencial teorico, possuindo a
fundamentacédo conceitual da literatura sobre a probleméatica a alocagao de estudantes
em escolas que foi utilizada no desenvolvimento deste trabalho. Na Secédo 3 sao
apresentados conceitos sobre os métodos de emparelhamento estavel e, na Secao
4, o algoritmo proposto é introduzido. Na Secado 5 sdao demonstrados os resultados
obtidos pelo estudo, bem como séo realizadas discussdes sobre 0 observado. Por fim,
a Secao 6 apresenta as consideracoes finais deste trabalho.

21 REVISAO DA LITERATURA

A alocacéao de recursos a estudantes de diferentes classes socioeconémicas &
um problema importante e considerado em qualquer politica educacional que afeta de
forma direta o desenvolvimento individual destes estudantes.

Trabalhos iniciais sobre o tema culminam da década de 80 (Hanushek, 1986) e,
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desde entao, diversos trabalhos sobre esta problematica passaram a ser realizados,
inicialmente distinguindo o esquema de alocagcéo entre compensatoério e regressivo
(Wooessmann, 2005; West e Wooessmann, 2006). No entanto, mesmo com diversos
estudos, o entendimento sobre a tratativa frente o atendimento dos objetivos e
restricbes atrelados ao problema de alocacao de estudantes em escolas ainda nao
é claro, principalmente no que tange as diferengas socioeconémicas e preferéncias
individuais e os impactos dessas alocac¢des nos resultados alcangcados nos indicadores
educacionais.

O problema de alocacéo de estudantes € encontrado em diversas formas na
literatura e possui diversos métodos utilizados para sua tratativa. Antunes e Peeters
(2000) apresentaram um modelo dinamico para a resolugcao do problema multiperiédico
focado em escolas do ensino elementar (6 a 9 anos). Os autores propuseram também
uma resolucao heuristica para o problema, utilizando Simulated Anealing, e aplicaram
o estudo formulando propostas para as redes de escolas de vérias regides de Portugal.
Ja Ndiaye, Ndiaye e Ly (2012) propuseram um algoritmo de p-Median para a resolug¢ao
do problema de alocacéao de alunos em escolas, visando a minimizacédo das distancias
entre as casas dos estudantes e as escolas. O algoritmo foi aplicado em diversas
localidades de Dakas, no Senegal, buscando a alocacdo de alunos residentes em
suburbios.

Um ponto em comum entre a maioria dos algoritmos e modelos para a tratativa
do problema de alocacdo de alunos em escolas € a preocupacéo quanto a distancia
percorrida por estes, sendo um estudo sobre a performance dos alunos em relacéo a
este parametro realizado em Mhiliwa (2015). Porém, um outro ponto a se considerar é
a preferéncia dos estudantes.

Castilho-Lopez e Lopez-Ospina (2015) realizaram uma modelagem do problema
considerando a preferéncia dos estudantes. Para a resolu¢ao do modelo proposto,
os autores utilizaram a metaheuristica Tabu Search e aplicaram sua pesquisa em
insténcia inspiradas no problema de alocagdo do Chile, avaliando distintos cenarios
da problemaética.

O problema de alocacéo de alunos em escolas pode ser visto como um problema
de &mbito global. No Brasil, esta acdo comecgou a se tornar complexa no ensino publico
a partir dos anos 90, em que o pais instaurou diretrizes educacionais de fomento
ao direito a educacgao universal. A partir desses anos, a demanda por ensino publico
passou a sofrer grande crescimento, ndo sendo acompanhada pelo crescimento da
infraestrutura e, assim, culminando em um numero insuficiente de escolas (PINTO,
1999, p. 140).

Assim, a partir dos anos 2000, estudos sobre o tema também passaram a ser
realizados no pais. Delgado (2013) estudou o problema de alocacao de alunos nas
escolas de Belo Horizonte. O autor propds algoritmos de pareamento utilizando
parametros obtidos por meio de uma analise exploratéria efetuado no municipio.
Marques, Pereira e Caggy (2015) demonstraram a resolucéo do problema de alocacéo
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da demanda escolar por meio de tecnologias SIG, utilizando como regra que 0s
estudantes podem somente ser alocados a uma distédncia maxima de 1000 metros da
sua residéncia.

Outros estudos sobre o tema no Brasil também podem ser vistos em Oliveira,
Pessoa e Roboredo (2015), que propuseram um modelo de Programacéo Linear Inteira
de duas fases para a resolugdo do problema aplicando seu estudo na otimizac&o da
distribuicdo de estudantes da cidade de S&o Goncgalo — RJ, e em Fernandes (2018),
gue analisou o problema de matriculas escolares no ensino publico de Sao Paulo por
meio da utilizacédo de instrumentos de teoria dos jogos.

Através dos anos e com o desenvolvimento dos estudos realizados na area
em ambito global, outros problemas que podem ser vistos como similares surgiram
na literatura. Um exemplo relevante € o da alocacédo de estudantes em projetos
de pesquisa que, tal como o problema de alocacdo de alunos em escolas, possui
restricdes de capacidade e preferéncias dos estudantes.

Abraham, Irving e Manlove (2007) estudaram este problema e propuseram dois
algoritmos para sua resolu¢cdo. Os algoritmos propostos possuem caracteristicas
similares ao proposto por Gale e Shapley (1962) para o problema de estabilidade em
casamentos. Manlove e O’Malley (2008) propuseram uma abordagem do problema
considerando as preferéncias entre projetos e provaram que o problema relacionado a
encontrar uma correspondéncia estavel maxima é APX-Hard. Os autores demonstram
em seu trabalho um algoritmo 2-approximation possuindo tempo polinomial para o
problema. Os bounds encontrados no trabalho de Manlove e O’Malley (2008) foram
aprimorados no estudo de Iwama, Miyazaki e Yanagisawa (2012).

Dado a importancia dos estudos envolvendo os problemas da alocacdo de
estudantes em escolas e problemas possuindo similaridades, principalmente no ambito
publico de ensino, diversos outros estudos foram efetuados desde suas proposicoes.
De modo a fornecer um overview sobre o tema, a Tabela 1 lista uma breve parte da
literatura envolvendo esta classe de problemas, bem como distingue-os por meio do
tipo de aplicagdo, método utilizado e problema tratado.
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Artigo Tipo de alocacdao Método de solucao Survey
School Project Exato Heuristico Metaheuristico

Antunes e Peeters (2000) x *
Dye (2001) x x
Anwar e Bahaj (2003) x x

Abraham, Irving e Manlo-
ve (2007)

Portela et al. (2008) x x
Bir6 et al. (2010) x x
Arifin (2011) x x

Iwama, Miyazaki e Yana-
gisawa (2012)

Ndiaye, Ndiaye e Ly
(2012)

Cohen-Zada, Gradstein e
Reuven (2013)

Delgado (2013) x x

Castilho-Lopez e Lopez-
-Ospina (2015)

Mhiliwa (2015) x X

Oliveira, Pessoa e Robo-
redo (2015)

Agoston, Bir6 e Szanto
(2018)

Chiarandini, Fagerberg e
Gualandi (2018)

Fernandes (2018) x x

Tabela 1. Overview da literatura sobre os problemas de alocag¢éo de estudantes em escolas e
projetos

Fonte: Os autores (2018)

3| MODELAGEM MATEMATICA E DESCRIGOES

Aalocacao de alunos pode ser representada por um problema de emparelhamento
estavel (Stable Matching Problem ou Stable Marriage Problem). Estes problemas
podem ser considerados uma generalizacao do problema de atribuicdo. O problema
de emparelhamento estavel consiste em encontrar uma relagcédo entre dois conjuntos
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distintos dado as preferéncias existentes em cada elemento, em que uma relacao é
dita estavel quando, para ambos os elementos, ndo existe nenhum outro pareamento
que forneca melhor relagao (SAMBINELLI, 2014).

Aprimeiraemaisconhecidadasgeneralizacbesdos problemasde emparelhamento
estavel € o National Resident Matching Program (NRMP), iniciado em 1952, que
é utilizado para atribuir residentes do curso de medicina as vagas disponiveis em
hospitais, nos Estados Unidos. O programa foi iniciado pois havia uma grande disputa
dentre os hospitais perante os graduandos dado que estes eram escassos.

O fato de haver uma grande competicdo gerava muita insatisfacdo, tanto por
parte dos residentes, quanto dos hospitais, chegando a situagao forcar os hospitais
a ofertarem suas vagas, que deveriam ser aceitas rapidamente, dois anos antes da
graduacéao dos alunos. Assim, todo o processo de alocacgao de residentes foi designado
ao NRMP (GUSFIELD e IRVING, 1989).

Posteriormente, o problema que envolvia os hospitais e os residentes foi
resolvido por Gale e Shapley (1962), sendo o algoritmo desenvolvido pelos autores
era equivalente ao NRMP, utilizado pelos Estados Unidos desde 1952. Neste mesmo
estudo, os autores também propdem uma tratativa para o Stable Marriage Problem.
Este foi o primeiro trabalho que se tem conhecimento na area dos problemas de
emparelhamento estavel.

O Stable Marriage Problem foi abordado pela primeira vez, em um livro, por
Knuth (1976). O autor trazia em seu livro as técnicas consideradas estado-da-arte
aplicados a resolucéo do problema. Devido a grande variedade de aplicacdes praticas
para o problema, este obteve grande sucesso de pesquisa e, dado sua dificuldade de
resolucdo, despertou o interesse em diversos estudiosos de areas afins (GUSFIELD
e IRVING, 1989).

O problema de gerar todo o numero de emparelhamentos estaveis possiveis
€ definido como #P-Complete, ou seja, este problema é téo dificil de se resolver
qguanto um considerado NP-Complete (IRVING e LEATHER, 1986). Quando se trata
de encontrar o melhor emparelhamento estavel possivel, o problema é definido como
NP-Hard (GUSFIELD e IRVING, 1989).

Saemundsen (2014) desenvolveu uma modelagem para a resolugcao do problema
da alocacao de alunos em escolas utilizando principios de emparelhamento estavel,
tendo seu modelo o objetivo de maximizar a utilidade da alocacéo, levando em
consideracao as preferéncias dos pais e a distancia percorrida pelos estudantes até
a escola. O problema toma decis&o atribuindo valores a uma variavel xij, que recebe
1 se o estudante i é alocado na escolaj (j € S, i e C) e 0 caso contrario. O modelo
proposto por Seemundsen (2014) é definido por:

maxiixij(ﬂj+ %) (1)

i=1j=1 b
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A funcdo obijetivo, expressa pela equacao 1, adiciona a utilidade atendendo
relativa a preferéncia dos pais e, também, relativa ao fato dos pais conseguirem viajar
a menor distancia possivel até a escola.

m
Dxy<t, Viec @
Xij < Capj, VjES (3)

As equacbes 2 e 3 dizem respeito a viabilidade do emparelhamento construido. A
expressao 2 assegura que um aluno pode ser atribuido somente a uma Unica escola,
enquanto a inequacdo 3 garante que as atribuicbes ndao excedam a capacidade
nominal das escolas.

m m

qu Zxk,-, V (i,k) €C | PC; < 0,DB; > DBy (4)
_j'=1 j=1

m

qu=1, Vi€ C|PC>0 (5)
j=1

As equacles 4 e 5 dizem respeito as priorizagcdes do algoritmo. A inequacéao 4
assegura que a atribuicdo de um aluno mais velho a uma escola antecede a atribuicao
de um aluno mais novo, ao tempo que a inequacao 5 propde que, se um estudante
possuir prioridade de alocacgéo, este tem garantido uma vaga dentro de uma escola.

x;j € {0,1}, VieC, VjES (6)

Por fim, a inequacao 6 garante que as condi¢des binarias das variaveis sejam satisfeitas.

41 METODO DE RESOLUCAO PROPOSTO

Para a definicdo das alocacdes, desenvolveu-se neste estudo um método de
intensificacdo de solugdes que utiliza premissas de priorizacdo baseadas em um
critério de adaptacao levando em consideracao a relacéo de proximidade entre aluno
e escola, os indices de preferéncia e a idade do aluno. Como fase de diversificagao do
conjunto de solugdes, o método proposto utiliza a metaheuristica lterated Local Search
(ILS). O ILS é um método de simples implementacdo que consegue retornar bons
resultados para problemas de otimizacdo combinatdria. A estratégia deste método &
baseada na constru¢ao de sequéncias de 6timos locais por meio de perturbag¢des na
solucéo corrente e a aplicacdo de um método de busca local na nova solugcéo gerada
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(LOURENCO, MARTIN e STUTZLE, 2003).

Primeiramente, vale ressaltar que para a etapa de constru¢ao de solugdes viaveis
utilizou-se estratégias possuindo natureza gulosa de constru¢ao dado a facilidade e
eficiéncia de sua implementacdo. O método proposto, mesmo com sua simplicidade
de aplicagao, trouxe resultados satisfatorios, que serdao apresentados na Secao 5. O
processo decisoério do algoritmo construtivo proposto € mostrado na Figura 1.

Partindo das solugdes iniciais obtidas através da heuristica construtiva, foi
desenvolvido um movimento de busca em vizinhanga que consiste em analisar o
nivel de adaptacéo dos alunos e os critérios requeridos pelo problema. Com esse
movimento, o algoritmo proposto decide pelas iteracbesdos estudantes nas solugdes
obtidas, permitindo a anélise dos graus

[ inicic do algoritmo ]
{ ordenar criangas por distancia J
ardenacio realizada
de forma crescente
alocar criangas com pricridade

ordenar criangas por idade

ordenacio realizada

de forma decrescente

[ selecicnar primeira crianga disponivel \’47

dispanivel —+ ainda ainda existern criangas
ndo alocada em escola a serem alocadas

.............................................. [ ordenar escolas por distancia ]

ordenacio realizada

de forma crescente

[alo:a:r na escola mais préxima dispomivalJi

_ nao existem escolas ~ nio existem mais erisncas
disponiveis para alocacio a torem alocadas

\—b[ criar matriz de solugido

'

[ final do algoritmeo

Figura 1. Funcionamento do algoritmo construtivo proposto
Fonte: Os autores (2018)

de adaptacao relacionados aos alunos ja alocados e, também, aos alunos que
estdo com status de remanescente. O processo decisorio da busca local proposta é
mostrado na Figura 2.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os métodos propostos, bem como a codificagdo do modelo exato do problema,
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foram elaborados utilizando a linguagem de programacao Python 2.7. Para a resolugédo
do método exato, o solver Gurobi verséo 6.5.2foi utilizado. Os testes foram executados
em um servidor Intel i7 contendo 4 nucleos de 3.6GHz e 16 GB de memdria RAM,
utilizando sistema operacional Windows 10.

[ inicie do algeritmo ]
[ captar solugio vigente ]

[ ordenar por idade os eatudantes ]

ordenacio realizada
de forma decrescente

{ excluir estudantes ja alecados ‘

4{ aelecionar primeiro alune dispenivel }

disponivel —
ainda nio testade

[ ordenar escolas por distdncia ]

ordenagio realizada
de forma crescente

selecionar escola mais préxima ]——‘

procurar troca com beneficie positive n3e foi encentrado
beneficio de treca

foi encontrade
beneficio de troca

restam alunas a

sarem testados [ efetuar troca de maior contribuigho ]

nac restam alunos
a serem testados

[ final do algeritmo ]

Figura 2. Funcionamento do algoritmo de busca em vizinhanga proposto
Fonte: Os autores (2018)

De forma a comparar os resultados obtidos pelo método proposto neste estudo, o
método exato proposto por Seemundsen (2014) foi utilizado, sendo ambos os métodos
de resolugcéo aplicados em instancias idénticas. As dimensbes das insténcias séao
variadas em ambitos de niumero de escolas e alunos, bem como também se alternam
os parametros de preferéncia relacionados.

Para cada dimenséao utilizada, criou-se vinte instancias de modo a identificar
o comportamento médio do algoritmo frente a mudancas dos indices de distancias,
prioridades e numero de vagas disponibilizadas pelas escolas. A Tabela 2 apresenta
os resultados obtidos em relacéo a trés dimensodes de instancias.
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Dimensao 1 (03, 0100)

Dimensao 2 (24, 1600)

Dimensao 3 (75, 5000)

gift Sol. Found GAP | BestSol. Sol. Found GAP g‘fjt Sol. Found GAP
67,00 6700 0% | 1.069,00 1.051,00 2% | 4571056 437718  4,43%
85,02 8159 4% | 147948 137705 7% |393598 3.843.66  2,40%
73,03 7256 1% | 1.770,08  1.602,91  10% | 4.393.68 424179  3,58%
77,32 7493 3% | 117900 113800 4% |2.849,00 2.84400  0,18%
52,00 48,00 8% | 164872 153465 7% |3.23800 3.199,00  1,22%
80,22 7508 7% | 907,00 903,00 0% |3.666,00 3.48400  522%
65,99 6277 5% | 1.696,13  1.60139 6% | 355600 3.40500  4,43%
78,63 7823 1% | 1.068,00 1.04500 2% |3.171,00 315100  0,63%
57,00 5700 0% | 1.169,00 1.10600 6% |3.71800 3.55500  4,59%
72,71 7065 3% | 1.631,46 153888 6% |3.160,00 3.43500  0,80%
57,00 5700 0% | 1.149,00 1.099,00 5% |3.31200 825100 1,88%
72,00 69,00 4% | 1.521,08 145138 5% |372647 365668  1,91%
74,00 7400 0% | 1.67465 161859 3% |4.08832 402489  1,58%
81,66 8132 0% | 1.399,12 135186 3% |3.39500 832100  223%
67,77 6645 2% | 172698 165123 5% |3.431,00 336400  1,99%
53,00 5300 0% | 95800 95300 1% | 283900 283200  0,25%
97,05 91,82 6% | 1.162,00 1.131,00 3% | 443615 424026  4,62%
68,00 6800 0% | 931,00 931,00 0% | 415561 4.04498  2,73%
78,23 77,51 1% |1.18300 1.130,00 5% |2.930,00 292800  0,07%
66,57 66,40 0% | 1.640,92 1557,07 5% |428295 4.167,86  2,76%
67,00 6400 5% | 118500 1.14500 3% |3.25000 3.20600  1,37%
87,42 85,71 2% | 139513  1.32443 5% | 411552 400152  2,85%
78,18 7495 4% | 1.217,00 117500 4% | 456852 437909  4.33%
79,70 7892 1% | 112600 1.077,00 5% |3.651,00 3.49600  4,43%

Tabela 2. Resultados obtidos para as dimensdes (03, 0100), (24, 1600) e (75, 5000)

Fonte: Os autores (2018)

Como é observado na Tabela 2, para instdncias em que o0 processo de decisao

€ de menor complexidade o método proposto obtém solugcdo 6tima para diversas

insténcias, como por exemplo nas instancias de dimensao (03, 0100). Conforme

aumenta-se a complexidade de decisdo, o numero de solu¢des 6timas encontradas

diminui. Ainda assim, os GAPs encontrados sao baixos.

Observa-se também que o método possui baixa oscilagdo quanto aos resultados

obtidos, em geral, ndo se encontrando solugbes distantes da solugcéo 6tima. Esta

afirmacéo é melhor evidenciada na Tabela 3, que mostra 0 GAP médio para cada

dimensao de instancia, bem como o desvio padrao das solu¢ées obtidas.
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Tipo de Instancia GAP Médio Stand Dev.

Dimenséo (02, 0050) 2,77% 6,39%
Dimensao (03, 0100) 2,39% 2,55%
Dimensao (25, 1000) 3,67% 2,07%
Dimensao (24, 1600) 4,09% 2,17%
Dimenséo (75, 5000) 2,53% 1,59%

Tabela 3. GAP médio e desvio padrao das solugdes obtidas, por dimenséao de instancia
Fonte: Os autores (2018)

A Tabela 3 mostra que mesmo com a variacdo da dimenséo das instéancias, o
GAP médio obtido se mantém estavel e obtendo baixos resultados. Mostra-se também
que o algoritmo possui baixa variacdo quanto os diferentes problemas resolvidos em
cada dimenséo utilizada, o que pode ser verificado observando-se os baixos indices
de desvio padrao obtidos.

Deste modo, podemos inferir a partir das Tabelas 2 e 3 que o método proposto
gera resultados ndo muito distantes da solugdo 6tima para as instancias tratadas e,
em geral, ndo possui grandes oscilagcbes com a variacao de insténcias. Observa-se
também que a aplicacdo dos métodos de intensificacéo e diversificacdo propostos
geram um nivel relativo de estabilidade do algoritmo, mantendo os resultados com
pouco desvio percentual independentemente da variacdo do porte das instancias e
parametros utilizados.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que os experimentos realizados neste estudo obtiveram resultados
satisfatorios, ao ponto que o método proposto gerou resultados muito préximos as
solugbes Otimas para as instancias tratadas com a utilizagdo de baixo esforgco
computacional. Para solugdes de menor nivel de complexidade o algoritmo proposto
encontra solugdes 6timas em diversos dos casos avaliados, se mostrando uma boa
opcéao principalmente para municipios de menor porte. Observa-se também que o
método proposto possui baixa variabilidade quanto a geracdo de solugdes finais,
demonstrando um bom comportamento no processo decisério de alocacao de alunos
em escolas, mesmo com o aumento da complexidade dos problemas tratados.
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RESUMO: A preservacédo de recursos hidricos,
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bem como a manutencdo da diversidade de
espécies e demais recursos naturais sao de
suma importancia para estabelecer o equilibrio.
O objetivo deste estudo foi avaliar o uso e
ocupacao da terra nas APP das nascentes e
curso d’agua do Ribeirdo Maranhao utilizando
imagens Sentinel — 2A e o algoritmo de
classificacdo SVM. A area de estudo esta
localizada nas nascentes até a foz do canal
principal deste rio, no municipio de Lavras,
estado de Minas Gerais. Utilizou-se a imagem
do sensor Sentinel-2A do ano de 2016, que
apresenta alta resolugcdo espacial de 10m,
obtida de forma gratuita na plataforma Earth
Explorer. O processo de segmentacéo e
classificacdo da area foi realizado no sistema
Definiens® abordando o método GEOBIA
e o algoritmo de classificacdo SVM. Para a
acuracia da classificagao foi calculado o indice
Kappa. Constatou-se 25,86% do entorno do
rio deve ser recuperado, enquanto que as
nascentes encontram-se bem preservadas.
Essa metodologia demonstrou ser rapida e
econbmica, permitindo uma gestdo ambiental
mais eficiente visando a fiscalizacdo e
preservacao dos recursos naturais.
PALAVRAS-CHAVE: Acuracia; Preservacgao;
Resolucéo espacial.

ABSTRACT: The
resources, as well as the maintenance of the

preservation of water
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diversity of species and other natural resources are of paramount importance in order
to establish the balance. The objective of this study was to evaluate the use and
occupation of land in the APP of the sources and watercourse of Ribeirdo Maranh&o
using Sentinel - 2A images and the SVM classification algorithm. The study area is
located in the sources to the mouth of the main channel of this river, in the municipality
of Lavras, state of Minas Gerais. We used the Sentinel-2A sensor image from the
year 2016, which has a high spatial resolution of 10m, obtained free of charge on the
Earth Explorer platform. The process of segmentation and classification of the area
was performed in the Definiens® system, addressing the GEOBIA method and the
SVM classification algorithm. For the classification accuracy, the Kappa index was
calculated. It was found that 25.86% of the river’s surroundings must be recovered, while
the springs are well preserved. This methodology proved to be fast and economical,
allowing a more efficient environmental management aiming at the inspection and
preservation of natural resources.

KEYWORDS: Accuracy; Preservation; Spatial resolution.

INTRODUCAO

A preservacgéao de recursos hidricos, bem como a manutencado da diversidade de
espécies e demais recursos naturais sdo de suma importancia para estabelecer um
equilibrio ecoldgico e por consequéncia usufruirmos do meio natural sem esgota-lo.

Segundo a lei n° 12.727 de 2012, as areas no entorno das nascentes e dos
olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situacao topografica, devem ter um raio
minimo de 50 (cinquenta) metros preservados.

De acordo com a mesma legislagdo a Area de Preservacdo Permanente (APP) é
definida como a “area protegida, coberta ou néo por vegetacéo nativa, com a fungéao
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o
bem-estar das populagdes humanas”.

A degradacéo e a retirada da vegetagao no entorno das nascentes contribuem
por sua vez para a indisponibilidade dos recursos hidricos, considerando que a agua
da chuva deixa de ser absorvida pelas plantas e ndo chega aos aquiferos, além da
compactacao do solo que também impede a penetracdo da agua (DUPASA et al.,
2015).

Desta forma, surge a preocupagao em preservar as areas de nascentes e entorno
de rios, mantendo sua vegetacao natural e o solo conservado de eventuais atividades
antropicas.

Para o acompanhamento dessas areas torna-se importante aliar meios
tecnoldgicos que auxiliam na obtencdo de dados que a partir da compilagao e
processamento irdo gerar informacdes a respeito de possiveis atividades humanas
realizadas em locais de que seriam destinados a preservacéo.
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Alguns dos métodos tecnoldgicos a serem empregados na busca de informacgoes
€ a utilizacdo de imagens aeroespaciais por meio de sensores orbitais aliada a técnicas
de geoprocessamento, que facilitam o monitoramento de regides extensas, com baixo
custo e ainda permite obter informag¢des em locais que muitas vezes sao de dificil
acesso (JENSEN, 2009; CAIXETA, 2009).

Por volta do ano de 2015 os mapeamentos ainda eram realizados com imagens
gratuitas com baixa resolu¢ao espacial que resultavam em menor precisdo, ou cenas
comerciais com resolucéo espacial e melhor precisao, porém de alto custo. Contudo,
naquele ano a Agéncia Espacial Europeia (ESA) foi precursora e disponibilizou
gratuitamente imagens do satélite Sentinel com alta resolucao espacial, temporal e
espectral, tornando os mapeamentos e monitoramentos mais precisos e de baixo
custo.

Diante do contexto, o objetivo deste estudo foi avaliar o uso e ocupacgao da terra
nas APP das nascentes e curso d’agua do Ribeirdao Maranh&o utilizando imagens
Sentinel — 2A e o algoritmo de classificacao SVM.

11 METODOLOGIA

A area de estudo compreende as APP do Ribeirdo Maranhéo, localizadas entre
as coordenadas geograficas: - 21°10’ a 21°19’ e -45°6’ a -45°7’, em suas nascentes
até a foz do canal principal, no municipio de Lavras, estado de Minas Gerais (Figura
1). Foi criada uma area no entorno do rio, com 30m de largura para cada lado e para
as nascentes designou-se o raio de 50m, atendendo ao cddigo florestal brasileiro.
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Figura 1. Mapa de Localizagédo da area de estudo.
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Para a analise do uso e ocupacao do terra nos entornos das nascentes e APP,
utilizou-se a imagem do sensor Sentinel-2A do ano de 2016, que apresenta alta
resolucao espacial de 10m, obtida de forma gratuita na plataforma Earth Explorer (http://
earthexplorer.usgs.gov/) do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (United States
Geological Survey - USGS). Adotou-se como projecdao o Sistema de Coordenadas
Universal Transversa de Mercator (UTM), DATUM Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Américas (SIRGAS 2000) e o fuso 23 Sul.

O processo de segmentacao e classificacdo da area foi realizado no sistema
Definiens® abordando o método GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis).
Esta técnica permite a divisdo de imagens orbitais em objetos-imagem a partir de suas
caracteristicas na analise espacial e temporal (HAY; CASTILLA, 2008).

As classes de uso foram escolhidas com base no Manual Técnico de Uso da
Terra do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013). Na etapa de
segmentacéo utilizou-se as bandas 2, 3, 4, 8 e NDVI e os seguintes parametros: Escala
= 70; Shape = 0,3; Compactness = 0,7. Apds esta etapa, coletou-se amostras das
classes de Agua, Areas Antropicas Agricolas, Areas Antropicas Nao Agricolas, Areas
de Vegetacao Natural e Outros (Afloramento rochoso, piscicultura, demais formas de
usos da terra). Em seguida, executou-se o algoritmo de classificacdo Support Vector
Machine — SVM. Este algoritmo consiste em uma técnica de aprendizado no qual cria
um hiperplano de separabilidade das feicoes de duas ou mais classes. Este método
tem apresentado aumento na aplicagcéao pela comunidade de Aprendizado de Maquina
(AM), pois os resultados desta técnica sdo analogos, e muitas vezes, superiores a
outros algoritmos de aprendizagem, por exemplo, as Redes Neurais Atrtificiais (RNAs)
(MITCHELL,1997).

ApbGs o processo de classificagcao, foram exportadas as imagens em formato
raster e shapefile para recorte e analise espacial e quantitativa utilizando-se o software
ArcMap®.

Para a acuracia da classificagéo foi calculado o indice Kappa que é avaliado com
base em uma matriz de erros que consiste na medida de concordancia entre o mapa e
a referéncia adotada para a estimativa da exatidao. A Equacéo 1 calcula o coeficiente
Kappa (COHEN, 1960):

K = an_ﬂ xii —Zf_n Xi+Xx+i
n-‘—|Z:':"xi+x+i

Sendo:

K = Coeficiente Kappa de concordancia;

n = Numero de observacdes (pontos amostrais);
xii = Observacdes na linha i e coluna i;

xi = Total marginal da linha i;

x+i = Total marginal da coluna i.
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2 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi possivel identificar a extensdo do rio e quantificar o uso da terra na APP.
O canal principal do curso d’agua apresenta extensdo de 24,02 km e o canal menor
12,09 km. As analises inferem que a area total delimitada no entorno do rio € de 252,00
ha, com 185,79 ha de Area Natural Vegetada (Tabela 1).

Classes de Uso Area (ha) Area (%)
Agua 1,03 0.41
Antropicas Agricolas 62,53 24,81
Vegetacdo Natural 185,79 73,73
Antropica Nao Agricola 0,19 0,07
Outros 2,46 0,98
252,00 100
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Tabela 1.Quantificacdo do uso da terra na APP do Ribeirdo Maranh&o.

Pormeio dos resultados e do mapa de classificacao (Figura 2), nota-se que 25,86%
do uso da terra na APP do Ribeirdo Maranhdo nao encontra-se em consonancia com o
proposto na Legislagdo ambiental. Cada nascente apresenta area do entorno de 0,88
ha. Na area do entorno da nascente do canal principal verificou-se que 0,14 ha esta
inserida na classe de area de vegetacao natural e 0,74 ha na classe “Outros” (sendo
especificamente de afloramento rochoso). Enquanto que a APP da nascente do canal
secundario é composta por 100% de vegetacao natural.
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Figura 2. Classificagéo do uso terra na APP do Ribeirdo Maranh&o.

Para a acuracia da classificacao do algoritmo SVM, foi realizado o Coeficiente de
exatidao Kappa que evidenciou 97% de precisao para a APP do curso d’agua, ou seja,
um 6timo resultado obtido por esta técnica.

31 CONCLUSOES

A utilizagéo de imagens do sensor Sentinel-2A em consonéncia com o algoritmo
SVM e o0 método GEOBIA permitiram monitorar o uso da terra nas APP das nascentes
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e curso d’agua do Ribeirao Maranh&o. Constatou-se 25,86% do entorno do rio deve
ser recuperado, enquanto que as nascentes encontram-se bem preservadas. Essa
metodologia demonstrou ser rapida e econémica, permitindo uma gestao ambiental
mais eficiente visando a fiscalizacao e preservacao dos recursos naturais.
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RESUMO: O presente trabalho tem como
objetivo utilizar a Evolugcéo Diferencial para a
identificacado de parametros de uma viga flexivel.
A viga foi modelada de acordo com a teoria
de Euler-Bernoulli e a metodologia proposta
foi analisada numérica e experimentalmente.
A andlise experimental foi realizada utilizando
uma régua de aco inoxidavel, a partir da qual
obteve-se a Funcao Resposta em Frequéncia.
Esta resposta foi utilizada para aplicar o método
de identificacao dos parametros. Os resultados
demonstraram a validade da metodologia visto
que os parametros da viga foram identificados.
PALAVRAS-CHAVE: Viga Euler-Bernoulli,
Identificacdo de Parémetros, Evolugéao
Diferencial.

ABSTRACT: The present work aimed to
use the Differential Evolution to parameters
identification of a flexible beam. The beam was
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UMA VIGA EULER-BERNOULLI

modelled according to the Euler-Bernoulli theory
and the proposed methodology was performed
numerical and experimentally. The experimental
analysis was applied using a ruler of stainless
steel, and thus the Frequency Response
Function was obtained. This response was
used to apply the parameters identification
method. The results demonstrated the validity
of the methodology since the parameters were
identified.

KEYWORDS: Euler-Bernoulli Beam,

Parameters ldentification, Differential Evolution.

11 INTRODUCAO

Na area de engenharia mecéanica, quando
se trata de projetar algum novo equipamento, é
necessario que o projetista busque desenvolver
equipamentos que, quando operando, possuam
uma baixa propagacao de vibragdes e niveis de
ruidos, ja que 0s mesmos sdo indesejaveis e
degradam a vida util do equipamento gerando
custos e até mesmo maiores problemas que
poderiam ser evitados caso tivesse sido feito
um melhor estudo e planejamento na fase de
projeto, pois, hoje em dia, um produto deve
apresentar algumas caracteristicas essenciais
como durabilidade,

seguranga e, também,

baixo custo na producdo. Em vista disso, é
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extremamente importante obter um modelo matematico que descreva o comportamento
de um sistema, onde seja possivel considerar caracteristicas tipicas e propriedades de
materiais presente nesse sistema em analise.

Para obter um modelo que descreva o comportamento de um sistema, é
necessario considerar varios subsistemas, e assim, € possivel fazer o uso do problema
inversos utilizando algoritmos de otimizagao a fim de identificar os parametros desse
modelo. Para se aplicar o algoritmo de otimizacao é preciso levar em consideracéo
a natureza da funcado objetivo, as restricbes e o numero de variaveis dependentes e
independentes (LOBATO, 2008).

A solucéo do problema inverso € obtida por meio do uso de métodos heuristicos
de otimizacao, aqui, pode-se citar varios métodos, tais como Algoritmo Genético,
Colbnia de Formigas, Evolucao Diferencial entre outros. Os métodos de otimizacéo
heuristica sdo baseados na evolucéao bioldgica e vem sendo bastante utilizados devido
ao grande avanco dos computadores nas ultimas décadas. Quando esses métodos
séo aplicados em algum tipo de sistema dindmico é para obter as combinagdes entre
as variaveis de projeto e, entdo, obter um ponto 6timo de trabalho (KESHTKAR et al.,
2011).

O presente trabalho utilizou a técnica de Evolugao Diferencial (DE) para identificar
0s parametros de uma viga modelada de acordo com a teoria de Euler-Bernoulli, em
um primeiro momento foi realizado uma analise numérica e em seguida a validagcéo
experimental foi aplicada.

2| VIGA EULER BERNOULLI

Inicialmente, definiu-se uma viga de aco inoxidavel engastada com extremidade
livre como objeto de estudo, no caso, foi utilizado a Teoria de Viga de Euler Bernoulli
para modela-la (AZEVEDO, 2003; FISH e BELYTSCHKO, 2007).

A Figura 1 apresenta o0 esquema da viga utilizada.

I — Elemento

I —=Nb6

Figura 1: Esquema da viga utilizada.

Fonte: Autoria propria

Na analise numérica, considerou-se uma viga de aco inox com comprimento L=
300 mm dividida em 11 nés e 10 elementos, onde cada no6 possui 2 gdls, deslocamento
y e rotacdo 6, com area de sec¢ao transversal S= 39 mm?, momento de inercia /=7,3125

Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 26




Engenharias, Ciéncia e Tecnologia 4 Capitulo 26

mm*, médulo de elasticidade E= 187,5 GPa, massa especifica p= 8000 kg/m3 e uma
forca F= 1 N aplicada sobre o0 no 2.

Com a viga modelada pelo método dos elementos finitos, foi possivel obter alguns
resultados numéricos, inclusive a Fungcdo Resposta em Frequéncia (FRF). Utilizando
essa FRF obtida numericamente, péde-se aplicar o0 método de otimizacao para obter
0s parametros e testar a precisdo desse método empregado.

31 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O objetivo da simulacdo numérica é testar a precisdo do método e identificar o
mddulo de elasticidade (E), a massa especifica (p) e os parametros de amortecimento
proporcional, a e B. Para o uso da Evolucdo Diferencial foi utilizado a toolbox
SimpleToolbox4.0, desenvolvido por Viana (2008).

Aideia & minimizar a diferenca entre a FRF numérica e a identificada, isso é feito
por meio da funcéo objetivo, apresentada pela Eq. (1).

J ”FRF-numerim _ FRF_identificada”
_ j J
Sfit - Z ( [FRFnumerica ) (1)
]

j=1

Na qual, Sf;; € a fungéo objetivo, é a FRP}”“’““"”C“ obtida numericamente, e
FRF4ent1¢04% ¢ 5 FRF identificada. Nesse caso, foi utilizada a FRF do ultimo no, o
no 11.

A Tabela 1 apresenta o valor de cada parémetro e o0 espaco de projeto.

Parametros Valor nominal Limite Inferior Limite Superior
E (Pa) 187,5x10° 1x108 1x10"
p (kg/m?3) 8000 1x10? 1x10°
a 1x102 0 1
B 1x10° 0 1

Tabela 1— Valores dos pardmetros e o espaco de projeto.

Fonte: Autoria prépria

Os tamanhos populacionais utilizados foram de 100, 150 e 200, para analise da
sensibilidade do otimizador, para cada populacéo a otimizagao foi analisada 10 vezes.

Pela Figura 4, € possivel notar que conforme o tamanho populacional aumentou,
a FRF identificada se aproximou mais da numérica, isso pode ser visto na Figura 4-c,
onde ambas FRF estao perfeitamente sobrepostas.

Para uma melhor visualizag&o dos resultados encontrados, foi utilizado o comando
boxplot do software Matlab®, nesse comando, os resultados sédo apresentados por
meio de caixas, na qual o topo e o fundo da caixa em azul representam os resultados




entre 25% a 75%, a linha vermelha é a mediana dos resultados encontrado e o simbolo
“+” em vermelho significa algum resultado que esta muito fora da variagcéo. A Figura 5
apresenta o boxplot dos parametros identificados pelo método DE.

Observando a Figura 5, nota-se que para todos os parametros houve uma grande
variacao dos resultados obtidos, devido a isso, € importante selecionar qual iteracao

apresentou o melhor resultado.
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Figura 2 — FRF identificadas pelo método DE para as popula¢des 100, 150 e 200.

Fonte: Autoria prépria
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Figura 3 — Boxplot dos pardmetros identificado pelo método DE

Fonte: Autoria prépria.

Os valores dos parametros identificados para o melhor caso para cada tamanho
de populacao sao apresentados na tabela 2

Parametros 100 150 200
E (Pa) 1,875x10" 1,874x10" 1,875x10"
p (kg/md) 8,000x103 7,995x108 8,001x103
a 1,000x102 1,009x102 9,885x103
B 1,000x10° 9,995x10°® 9,992x10°®

Tabela 2— Valores dos parametros identificados

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 3 €& possivel comparar os valores nominais com o0s obtidos
numericamente. Os valores com sinais negativo, “-“, significam valores abaixo do valor

nominal.
Parametros 100 150 200
E 0,0000% -0,0569% 0,0087%
P 0,0000% -0,0567% 0,0086%
A 0,0013% 0,8771% -1,1480%
B 0,0001% -0,0487% -0,0779%

Tabela 3— Erro relativo dos parametros identificados.

Fonte: Autoria propria

Assim, nota-se que os valores identificados numericamente estédo bem proximos
dos valores nominais, confirmando a validade da merodologia.

4 | RESULTADO EXPERIMENTAL

Para a analise experimental, foi utilizada uma régua de aco inox, dividida em 10
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elementos e 11 nos, apresentada na Figura 6-a. Essa régua foi fixada verticalmente
em uma bancada, simulando uma viga na posicdo vertical, assim, foi possivel
desconsiderar o efeito da gravidade sobre o0 sistema. Isso pode ser visto na Figura 7-a.

(b) Vista lateral com o sistema de eixos

Figura 6 — Régua dividida em 10 elementos e 11 nés.

Fonte: Autoria propria

O acelerédmetro foi posicionado na extremidade da régua, no né 11, Figura 7-b,
e com o martelo instrumentado, Figura 7-c, foi dada uma entrada impulsiva sobre o
né 2 e com o sistema de aquisicdo de dados, Figura 7-c, foi possivel obter a FRF do
sistema.

(a) Régua (b) Acelerbmetro (c) Martelo instrumentado e o
sistema de aquisicdo de dados

Figura 7 — Equipamentos utilizados

Fonte: Autoria propria

A FRF experimental obtida é apresenta pela Figura 8. A identificac&o foi realizada
considerando apenas os primeiros modos da viga. Para esta identificacdo experimental
foi considerada uma populacdo de 500 e o otimizador foi executado 10 vezes. O
intervalo do espaco de projeto adotado foi 0 mesmo apresentado na Tabela 1.
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Figura 8 — FRF experimental.

Fonte: Autoria propria

A Figura 10 apresenta as FRFs experimental e identificada para um intervalo de
0 a 100 Hz.

N6 11 - Deslocamento
T T T T T

Identificado
Experimental

104 : : :

—~ 102

Amplitude (dB

1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Frequéncia (Hz)

1 0.2 I I I

Figura 9 — FRF experimental e FRF identificada.

Fonte: Autoria propria

O primeiro pico da FRF identificada esta coincidindo perfeitamente com a
FRF experimental, embora, nota-se uma certa discrepancia na amplitude da FRF
identificada, o segundo pico da FRF identificada esta com uma amplitude menor do
que a experimental, ainda que as frequéncias naturais de ambas estejam préximas,
da FRF identificada, a segunda frequéncia natural é de 48,91 Hz, e para a FRF
experimental, a segunda frequéncia natural é de 50 Hz. A seguir, estéo listados alguns
dos possiveis motivos para tal fato ter ocorrido:

+ Fixacéao da bancada;
« Engaste da régua;
« Massa do sensor;

+  No momento da entrada impulsiva, a régua pode ter fletido.

Um ou o conjunto desses possiveis motivos podem explicar essa discrepancia do
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segundo pico da FRF identificada e experimental.
A Figura 10 apresenta o boxplot dos parametros identificados a partir da FRF
experimental, sendo possivel observar a baixa disperséo dos pardmetros encontrados.

x10'° x10*
i gl i
151
1.5¢
10F
n
> 0.5 e
0 L 0 L
‘ E p
x10*
2 B 12f —
|
10+ |
151 ;
87 |
|
1 6l }
o o
0.5
!
0 i 0 —
a B

Figura 10 — Boxplot dos parametros identificado experimentalmente

Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 4 apresenta os valores dos parametros identificados pelo método

adotado.
Parametro Valor Identificado
E (Pa) 3952865553,1130
p (kg/m?3) 470,41438
a 0,2314
B 1,1323x10°%

Tabela 4— Valores dos parametros identificados experimentalmente

Fonte: Autoria propria

51 CONCLUSOES

A presente contribuicdo objetivou a aplicacdo de técnicas de identificacdo de
parametros de uma viga modelada utilizando a teoria de Euler-Bernoulli. Para a
identificacdo utilizou-se a Evolugédo Diferencial como técnica de otimizagdo para
minimizar as FRFs numéricas e experiementais.

Os resultados encontrados foram satisfatérios, tanto numérico como
experimentalmente, visto que o método da Evolucéo Diferencial apresentou bons
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resultados até mesmo para populagcbes menores comprovando a validade da
metodologia utilizada.
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RESUMO: Variassdoasmetodologiasetécnicas
de ensaio capazes de caracterizar os materiais.
No entanto, a maioria destas técnicas apresenta
problemas como o custo dos equipamentos e dos
ensaios. Neste contexto, surgem alternativas
quanto a estes problemas, dentre as quais
estao as técnicas nao destrutivas de ensaio,
destacando-se a técnica de velocimetria por
imagens de particulas (PI1V). O objetivo nesta
pesquisa foi avaliar o emprego da técnica PIV
para medi¢cdes de deformagdes em corpos de
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prova submetidos a ensaio de flexdo estatica,
e por fins de comparacéo, utilizou-se também,
trés reldgios comparadores. A técnica PIV
mede variagces de posicdo de uma regidao de
analise em um objeto a partir de imagens antes
e depois de uma sessao de carregamento. Os
ensaios foram aplicados em painéis de madeira
Compensado. Com a aplicagcéo de teste “t de
Student’ com nivel de significancia de 1%,
verificou-se que as médias de valores advindos
da técnica PIV e do relégio comparador sao
iguais estatisticamente. Concluiu-se que a
técnica PIV foi capaz de fornecer valores de
mddulo de elasticidade com a mesma precisao
dos métodos convencionalmente utilizados.
PALAVRAS-CHAVE: Modulo de Elasticidade,
Flexao Estatica, Técnica nao Destrutiva.

ABSTRACT: There are several methodologies
and testtechniques capable of characterizing the
materials. However, most of these techniques
exhibit problems such as cost of equipment and
testing. In this context, they emerge alternatives
to these problems, among which are non-
destructive test techniques, especially the
particle image velocimetry (PIV) technique. The
objective of this study was to evaluate the use of
the PIV technique for strain measurements on
test specimens subjected to static bending test,
and for comparison purposes, three comparator
watches were used. The PIV technique
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measures positional variations of an analysis region on an object from images before
and after a loading session. The tests were applied on wood panels Compensated.
With the application of Student’s t-test with a significance level of 1%, it was verified
that the averages of values derived from the PIV technique and the comparator clock
are statistically the same. It was concluded that the PIV technique was able to provide
modulus of elasticity values with the same precision of the conventionally used methods.
KEYWORDS: Elastic modulus, Static flexion, Non-destructice techniques.

11 INTRODUCAO

Amadeira é um material produzido a partir do tecido formado pelas plantaslenhosas
com func¢des de sustentagdo mecanica. E um material organico, sélido, de composicéo
complexa, com predominancia quimica de fibras de celulose e hemicelulose unidas
por lenhina. E um material de alta resisténcia e relativamente leve é comumente
utilizado na construcéo (PAIVA, 2012).

Este material possui muitas caracteristicas atraentes, quando comparada a
outros solidos. Dentre essas, destacam-se 0 baixo consumo de energia para seu
processamento, a alta resisténcia especifica, o bom isolamento térmico e elétrico,
além de ser um material com boas propriedades mecanicas, com destaque para o
mobdulo de elasticidade.

O médulo de elasticidade é uma das formas mais comuns de medir a elasticidade
de materiais soOlidos, como a madeira; este moédulo € uma medida da rigidez de
um material sélido. E um parametro fundamental para a engenharia, pois esta associado
com a descricdo de varias outras propriedades mecanicas, como por exemplo, a
tensdo de escoamento, a tensédo de ruptura, a variacao de temperatura critica para a
propagacao de trincas sob a acao de choque térmico

Entretanto, as técnicas convencionais de analise do médulo de elasticidade
utilizadas atualmente, demandam alto tempo de processamento e necessitam de
equipamentos especificos além de grande numero de amostras.

Nesse contexto, as técnicas ndo destrutivas de ensaio (END’s) sdo opc¢des para
caracterizacao desta propriedade mecénica, pois nao causam danos permanentes aos
corpos de prova, nem demandam materiais de alto custo para serem implementados.
Os END’s mais usados atualmente sao, dentre outros, o ultrassom, a radiografia, a
analise de vibragdes, micro-ondas, emisséo acustica e técnicas o6ticas, destacando-se
neste contexto, a Velocimetria por Imagens de Particulas (PIV) (PEREIRA, 2017).

A técnica PIV mede campos de velocidades instantaneas e funciona quando um
feixe de laser posicionado perpendicularmente ao escoamento ilumina uma regido de
interesse. Nos materiais sélidos é utilizada através de uma captura de imagens em
intervalos de tempo pré-definidos durante uma fase de carregamento. Estas imagens
sdo processadas em um algoritmo computacional que calcula os deslocamentos
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ocorridos na superficie do objeto estudado.
Objetivou-se com este estudo a aplicagdo da técnica PIV para obtencédo do
modulo de elasticidade painéis de madeira Compensado.

2| METODOLOGIA

Para a realizacdo da pesquisa, foram utilizados 30 painéis de Compensado
confeccionados na Unidade Experimental em Painéis de Madeira (UEPAM), no
Departamento de Ciéncias Florestais (DCF) da UFLA.

Os corpos de prova de flexao estatica de Compensado foram confeccionados a
partir de madeira de Pinus Oocarpa, com 25 anos de idade. Antes das toras serem
laminadas, estas foram seccionadas com o auxilio de uma motosserra; posteriormente
as toras foram entéo descascadas e aquecidas em agua a uma temperatura de 65 °C
e por um periodo de 24 horas. Por meio da utilizacédo de um torno laminador as toras
foram processadas, obtendo assim laminas com espessura de 2,00 mm. As laminas
foram entdo guilhotinadas nas dimensdes de 0,55 x 0,55m e secas em estufa na
temperatura de 60 °C até a obter uma umidade entre 5 e 6%. Com o emprego de uma
serra circular esquadrejadeira, os painéis foram cortados para testes de flexao estatica,
conforme especificacées da norma EN 310, sendo posteriormente climatizados a (22 +
2 °C) e umidade relativa de (65 = 5%).

Depois da confecgao, os corpos de prova foram submetidos a ensaio de flexao
estatica, em uma Maquina Universal de Ensaios, localizada no Laboratorio de
Resisténcia de Materiais e Mecénica de Estruturas do Departamento de Engenharia
da UFLA; com capacidade de carga de 30 toneladas-forca.

Utilizou-se a técnica PIV para medicdo da deformacé&o ocorrida nos corpos de
prova durante os ensaios de flexao estatica. Com base na norma ASTM D143-94, com
os valores de deformacéo, carga aplicada, distéancia entre apoios e caracteristicas
geométricas da secao transversal foi possivel a obtengcdo do mddulo de elasticidade
dos corpos de prova ensaiados.

Para a execucao da técnica PIV, os corpos de prova foram marcados com caneta
tipo ponta finos, sendo os pontos de marcacéo distribuidos aleatoriamente por toda a
superficie. Para fins de comparacgéo, foram adicionados trés reldégios comparadores
para encontrar os valores de deslocamento da madeira em diferentes corpos de prova.

A aplicacéo da técnica PIV consiste em capturar imagens consecutivas durante
a sessao de carregamento. Para obtencéo das imagens foi utilizada uma cémera
profissional (CANON EOS Rebel T3), alocada perpendicularmente a superficie
da amostra (25 cm de distancia), sendo essas imagens feitas em intervalos de 30
segundos, apds o acionamento da Maquina Universal de Ensaios, conforme explicita
a Figura 1.
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Figura 1. Vista geral da Maquina Universal de Ensaio, a instrumentacdo do ensaio de flexao
estatica para a aplicagédo da técnica PIV e os materiais ensaiados.

Apos a captura, as imagens foram processadas para reducao de seu tamanho
de armazenamento, isto auxilia para que o tempo de processamento das imagens no
algoritmo PI1V, no software livre GNU Octave, seja reduzido.

Desse modo, foram plotados dois graficos “Carga x Deformag&do” para cada
corpo de prova, um deles obtido pela técnica PIV e o outro pelas deformagdes do
relégio comparador, possibilitando assim a determinacdo do médulo de elasticidade
pela técnica PIV e pelos valores encontrados no relégio comparador.

Aplicou-se uma andlise estatistica por meio do teste “t de Student’ com 99% de
confianga para comparacao das médias dos modulos de elasticidade obtidos pela
técnica PIV e pelo relégio comparador.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos ensaios de flexdo estatica, demonstrado pela Figura 2, foram obtidos
dois conjuntos de informagdes, um empregando a técnica PIV e outro pelo rel6gio
comparador. Por estes conjuntos, pode ser criado um gréafico de “For¢ca x Deslocamento”
a fim de calcular o médulo de elasticidade pelos dois métodos.
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Figura 2. Deslocamento das janelas de interrogacéo durante os ensaios.

Os resultados para o modulo de elasticidade de painéis de Compensado,
respectivamente representados pelo relogio comparador e pela técnica PIV foram de
10.481,2 e 11.094,3 MPa.

A partir da comparacgao estatistica, os Mddulos de elasticidade médios calculados
pelos dois métodos foram iguais estatisticamente, segundo o teste “t de Student’ com
99% de confianca para comparacéo das médias. Esse resultado indica a precisao e
confiabilidade da técnica PIV frente a um método convencionalmente utilizado.

Outros autores ja utilizaram técnicas nao destrutivas para obtencdao do médulo
de elasticidade, como Targa, Ballarin e Biaggioni (2005), que usaram o método de
vibracao transversal em espécies de eucalipto, encontrando valores médios de 22.420
MPa para Eucalyptus citriodora e 15.285 para e Eucalyptus saligna, e Ballarin e
Nogueira (2005), que aplicaram o método de ultra-som para descobrir o modulo de
elasticidade de madeira de Pinus Taeda, encontrando valores médios de 8.418 MPa
para madeira juvenil e 13.376 MPa para madeira adulta.

Outras pesquisas obtiveram resultado semelhante aos mostrados acima, como
por exemplo Palma (1997) que obteve valores de 11204,5 MPa para seu médulo
de Young; numero que difere em apenas 110,2 MPa do maior valor encontrado na
pesquisa.

4|1 CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa permitem concluir que os valores de mddulo de
elasticidade obtidos pelas duas técnicas, PIV e rel6gio comparador sdo estatisticamente
iguais. Os valores médios de mddulo de elasticidade encontrados com a aplicacao
do método convencional e pela técnica PIV, foram respectivamente de 10.481,2 e
11.094,3 MPa para os painéis de Compensado.

A técnica PIV mostrou-se capaz de caracterizar os materiais presente neste
estudo com precisdo. Dessa forma pode ser utilizada na caracterizacédo de varias
propriedades mecénicas de diversos outros materiais sélidos.
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11 INTRODUCAO

O conforto climatico € um fator de grande
relevancia para seres vivos, de modo que o ser
humano sempre buscou formas de se manter
em conforto desde eras mais primitivas. Um
dos principais aspectos envolvidos no bem
estar é a sensacao térmica. Esta caracteriza o
modo como os sentidos humanos percebem o
ambiente climatico que os rodeia. Através dessa
percepcao através de variaveis ambientais e
humanas é possivel avaliar o Conforto Térmico,
que consiste na satisfacdo do individuo em
relacdo ao ambiente em que se encontra
(LAMBERTS, R.; DUTRA, L.; PEREIRA, F.O.R,,
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2005).

Concomitantemente, o Conforto Térmico
pode ser definido como o equilibrio entre a
geracdo e a perda de calor no organismo
humano (LANHAM, GAMA, BRAZ; 2004). As
trocas de calor podem ocorrer por convecgao,
conducéo, radiacao e evaporacao, dependendo
das diferencas de temperatura e concentracao
de massa. De uma outra forma, individuos
também podem interferir no microclima dos
ambientes por meio de acgdes, que geram
correntes de ar, como ao ligar um ventilador ou
abrir uma janela. Ademais, diversas alteracoes
nas caracteristicas no ar do ambiente interno
podem acontecer em decorréncia de variagcoes
climéaticas. O microclima de um local baseia-
se em fatores como: radiacdo solar, umidade
do ar, condicdes do vento, 4gua e vegetacéo.
Entende-se por temperatura a métrica que
mede a energia de calor resultante da soma
destes fatores (SORRE, 2006).

Levando em conta as variaveis ambientais
e humanas a area de Arquitetura Bioclimatica,
pensa e projeta edificacbes de modo a
proporcionar 0 maximo conforto com o minimo
consumo de energia. Esta tem como objetivo
otimizar o conforto(térmico, luminoso, acustico)
no interior de edificagcbes(LANHAN; GAMA,;
BRAZ; 2004).
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Dentre as abordagens da Arquitetura Bioclimatica, encontram-se as métricas para
medicéo de conforto e os os aparelhos utilizados para tal. Existem hoje no mercado
alguns aparelhos chamados “confortimetro”, estes medem o conforto térmico através
de sensores de corrente do ar; umidade relativa; temperatura pontual; temperatura do
globo; e pressao do ar. Esses sdao parametros necessarios para calcular os indices
de conforto como o PMV (Voto Médio Preditivo). Segundo KIM et al. (2013), o PMV é
um indicador de conforto térmico que reflete melhor a nossa sensacéo térmica, que o
indice de temperatura pontual no ambiente.

Esta pesquisa baseia-se na coleta das informagdes e calculo do PMV, com o
objetivo de reducao de custo e area na concepg¢ao do medidor. Sendo sua proposta a
utilizacao da plataforma arduino e sensores de baixo custo.

2| METODOLOGIA

Thorsson et al. (2007) validou a utilizagdo de uma bola de pingue-pongue para a
prototipacao de um sensor de globo. No interior da bola foi utilizado um sensor PT100
para medir temperatura média radiante, e esta bola foi colorida de cinza claro, RGB:
. O sensor foi conectado a um Datalogger CR800 fabricado pela empresa Campbell
Scientific.

A Temperatura Média Radiante (Tmr) € um dos mais importantes parametros para
o conforto, calculado a partir da temperatura do termémetro de globo, temperatura e
velocidade do ar. Com ele conseguimos calcular um valor de temperatura mais proximo
da sensagao de perda de calor com o ambiente em seres humanos. Em geral este
termémetro de globo € utilizado para ambientes internos e raramente em ambientes
externos (Nikolopoulou et, al., 2001, Thorsson et al., 2007).

No artigo de Thorsson et al. (2007) consta que foram usados 3 métodos de
avaliacao, sendo eles denominados de A, B e C. O método A referente a medicdes de
radiacao integral e fatores angulares. Método B é o caso de estudo deste projeto, um
sensor de globo cinza e liso, utilizando o PT100 como sensor de temperatura e a bola
de pingue-pongue como globo. E por ultimo o método C utiliza o software RayMan
1.2 que calcula as ondas curtas e longas de radiacao. Apds analisar os trés métodos
conclui-se que B é um método eficiente e barato, utilizando uma média de 5 min para
suavizacgao de ruidos na leitura, que se dao devido as pequenas variacoes de radiacéo
ou vento da area externa.

A partir da conclusao do método B, foi decidido reproduzir-lo utilizando o0 mesmo
sensor modelo PT100 como sensor de temperatura e uma bola do tipo de pingue-
pongue como globo, pintada na mesma tonalidade de cinza. Porém na plataforma
Arduino, para complementar a pesquisa de Desenvolvimento de um Protétipo de
Confortimetro na plataforma Arduino, ja em andamento na UFPEL (Vieira, M.E., 2016).

No projeto do Confortimetro, utilizamos a placa Arduino Uno R3, por apresentar
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as vantagens tais quais o baixo custo, o facil acesso e manuseio. Entretanto, o Arduino
Uno tem suas desvantagens, e dentre elas se destaca a sua limitagdo na capacidade
de processamento. Ele possui apenas 6 pinos de entradas analogicas, e 14 pinos de
entradas digitais. O valor de tensao recebido na entrada das portas analogicas € de de
0 a 5 volts, convertidos para um valor digital de até 10 bits. Em numeros fracionados é
sensivel num grau de precisao de 5/1023 unidades de medida igual a 0,004887 volts,
lidos na velocidade de 0,1 milissegundo. Qualquer numero de leitura com valor menor
gue esse o0 Arduino ndo é capaz de tratar.

O protétipo do método B, foi feito com um Datalogger CR800, capaz de tratar
dados analbégicos com precisdao de até 0,05 milivolts, evidentemente muito mais
preciso que o Arduino Uno.

Na fase de preparacdo da montagem da termorresisténcia PT100, fez-se
necessaria a adicao de um circuito para adaptacao do sinal do sensor para o Arduino.
Esta necessidade ocorreu devido a grande faixa de representacéo do sensor(-200 C°
até 850 C°), que requer grande precisdo na transmissao do sinal. Através da incluséo
de uma Ponte de Wheatstone e um Amplificador de Instrumentacao, limitou-se a faixa
de representacéao e foi possivel obter uma precisao satisfatoéria.

O termorresistor PT100 é um componente que viabiliza o reconhecimento de
temperatura em um ambiente. Este ocorre devido a relagéo entre resisténcia elétrica
e a temperatura do seu material. A medida que a temperatura aumenta, a resisténcia
também aumenta, sendo assim designado como um sensor PTC (Positive Temperature
Coefficient).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em nossa coleta de dados com sucesso, tiramos duas amostras em comparagéao
com o confortimetro Sensu e seu globo preto de 15cm de didmetro. A primeira amostra
com o PT100 em um globo preto de pingue-pongue e a segunda com um globo cinza
de pingue-pongue na tonalidade usada por Thorsson et al. (2007).

A Figura 1 apresenta a comparacao da coleta de dados obtidos com o PT100 no
globo preto e o Sensu. Podemos observar que o PT100 varia mais que o Sensu ao
decorrer das leituras, com seu desvio padrao de 2,015 contra 1,229 no Sensu. Essa
diferenca nos resultados provavelmente se deve ao fato que o PT100 € um sensor que
possui uma maior sensibilidade que o Sensu. Também deve se levar em conta que
a bola de pingue-pongue é um objeto de menor superficie, assim pode influenciar no
resultado lido.
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Figura 1. Comparacéao entre os globos pretos.

Ja na Figura 2, apresenta a comparagao da segunda leitura, onde o PT100
estava dentro do globo de pingue-pongue cinza e comecga a variar menos em relacéo
ao Sensu, porém ambos variaram mais, tendo um desvio padréao de 2,851 no PT100
e 2,016 no Sensu, apo6s a leitura da hora 12:39 as linhas ficam visivelmente mais
proximas no grafico. Supostamente o globo cinza interferiu de forma mais positiva na
segunda leitura do PT100 que o globo preto.
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Comparacao dos Globos Preto - Cinza

Figura 2. Comparacgéo entre os globos cinza no PT100 e preto no Sensu.

4| CONCLUSOES

Mesmo sabendo que nao podemos comparar um Arduino Uno com um datalogger
CR800 em capacidade de processamento, foi possivel utilizar artificios da engenharia
elétrica para amplificar o sinal lido do PT100 e adapta-lo ao Arduino. Porém ainda
nao conseguimos os resultados desejados no teste em comparacéo ao Confortimetro
Sensu.

Somente depois da comparacao dos graficos da leitura dos sensores, podemos
comecar a considerar que o PT100 pode vir a ser utilizado no arduino, como um
sensor de temperatura média radial em um globo de pingue-pongue cinza, mas ainda

267
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€ necessario mais testes com maior duragao, para poder ser realmente validado.
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RESUMO: Escoamentos gas-sélido tém
sido objeto frequente de estudos utilizando
simulacbes computacionais. No presente
trabalho, um caso de escoamento ascendente
em duto vertical é simulado utilizando-se a
abordagem Euler-Lagrange, e comparado com
dados de experimentos da literatura. Para o
célculo da velocidade linear das particulas, sao
consideradas as forcas de arrasto, sustentacéao
de Saffman, e de Magnus. Ja para o calculo da
velocidade angular, o torque exercido pelo fluido
é utilizado. Também sao utilizados modelos
para colisdo com a parede, seja lisa ou rugosa,
e um modelo estocastico de colisédo entre as
particulas. Mostra-se que a melhor predicao
da velocidade depende de um acoplamento
de duas ou quatro vias, no entanto acuracia
suficiente também é atingida com acoplamento
de umavia. Conclui-se também que, mesmo que
as forcas de sustentacdo sejam menores que a
forca de arrasto, estas sdo fundamentais para a
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correta predicédo do escoamento, uma vez que
atuam na direcdo transversal do escoamento
principal.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento. Particula.
Gas-sélido. Euler-Lagrange. Colisao.

ABSTRACT: Gas-solid
been subject of studies using computational

flows have often

simulations. In the present work, a case of
ascending flow in a vertical pipe is simulated
using
compared with experimental data from the

the Euler-Lagrange approach, and

literature. To calculate the particles linear
velocity, the drag, Saffman lift, and Magnus lift
forces were considered. Regarding the angular
velocity, the fluid exerted torque is taken into
account. Also, wall collision models are used, for
both smooth and rough walls, and a stochastic
model for particle-particle collision. It is shown
that the best prediction for the velocity is tied to
a two or four-way coupling, although the one-
way coupling can give a reasonable accuracy
as well. It is also concluded that, even though
the lift forces are smaller than the drag force,
they are important for the correct prediction of
the flow, because they act on the transverse
direction regarding the main flow.
KEYWORDS: Flow. Particle. Gas-solid. Euler-
Lagrange. Collision.
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11 INTRODUCAO

Os escoamentos gas-soélido estdo presentes em diversos setores da industria,
configurando muitas aplicagdes técnicas. A otimizacdo desses processos requer
profundo entendimento da fenomenologia envolvida, o que, por sua vez, requer grande
quantidade de informagdes. Nesse sentido, técnicas de simulagdo computacional
como a fluidodinamica computacional, conhecida pela sigla CFD (Computational Fluid
Dynamics), tém se mostrado indispensaveis.

Outra vantagem das simula¢des numéricas, que as faz ganhar importancia, € o
estudo de influéncia de forgas. Nao € possivel avaliar o efeito de cada forca em um
experimento material, mas € possivel com a modelagem utilizada neste trabalho, pois
cada uma é calculada separadamente.

Um tipico caso que apresenta disponibilidade de dados experimentais € o de
escoamento gas-solido em duto vertical. Estes dados serdo utilizados neste trabalho
para validar os modelos matematico e computacional utilizados. Especificamente,
neste trabalho sao utilizados os dados de Mathisen et al. (2008), simulado também
por Mando e Yin (2012).

Mando e Yin (2012) simularam um dos casos de Mathisen et al. (2008), porém
nao atingiram uma concordancia satisfatéria entre os dados experimentais e de
simulac&o. Na simulacdo, os autores utilizaram uma modelagem Euler-Lagrange com
modelo k-& padrao para fechamento da turbuléncia, uma via de acoplamento entre as
fases, correcdo para a dispersao turbulenta, e consideram apenas a for¢a de arrasto
e gravidade (negligenciando as forgas transversais de sustentagdo). Os autores ainda
estudam a influéncia da rugosidade da parede.

No presente trabalho, investiga-se como € possivel melhorar a predi¢cao deste
escoamento, seja pela melhora do acoplamento entre as fases, ou pela adicéo das
forcas transversais. O efeito da rugosidade da parede também é verificado.

2| METODOLOGIA

As simulacbes apresentadas nesse trabalho foram realizadas utilizando o software
proprio UNSCYFL3D. Esta secéo apresenta sucintamente os modelos matematicos
utilizados. Para mais informacbes sobre os modelos e algoritmos utilizados, pode-se
consultar outras publicagdes, como de Souza et al. (2014).

2.1 Modelagem da fase continua

Afase continua é resolvida sob uma abordagem euleriana com tratamento do tipo
URANS (Unsteady Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations) para a turbuléncia.
Utilizando-se uma formulacéo de fluido incompressivel, escreve-se as equacgdes de
balan¢o de massa e de quantidade de movimento linear como:
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Fra
(1)
aU ( py= 1O 1O (0 AU S
el pox; pox; it ax;  0x; bi [

onde t é a coordenada de tempo, x. s&o as coordenadas espaciais, U. é o vetor
velocidade ap6s a médiaffiltro de Reynolds, p € a massa especifica do fluido, P é a
pressao, u € a viscosidade dinamica do fluido, W, & a viscosidade turbulenta, g, € o
vetor gravidade, e S € o termo de troca de quantidade de movimento entre as fases
euleriana e lagrangiana (vide préxima sec¢ao).

A solucao das equacdes é feita através do método dos volumes finitos utilizando
malhas estruturadas ou nédo, em arranjo co-localizado. O algoritmo SIMPLE é usado
para o resolver segregadamente o acoplamento existente entre as equacgdes. O
esquema de interpolacdo upwind de segunda ordem foi utilizado para os termos
advectivos e o de diferencas centradas para os termos difusivos.

Para o fechamento da turbuléncia utilizou-se o0 modelo k-€ de duas camadas
(Chen e Patel, 1988). Neste modelo, o k- padréao é utilizado no seio da fase, enquanto
gue nas regides parietais € aplicado um modelo de uma equacao. Esta modelagem
implica a necessidade da condi¢do y*<1 para a malha adjacente a parede.

2.2 Modelagem da fase dispersa

A fase dispersa é simulada utilizando-se a abordagem lagrangiana, na qual
parcelas (conjunto de particulas soélidas reais) sdo acompanhadas com base nas
equacbes do movimento de Newton. As equacgdes de trajetdria, quantidade de
movimento linear e quantidade de movimento angular sdo escritas como:

d,xm-
— = Uy,
dt 3)
d 3pC p
my ::{ my 4p dD I upil(ui - upi) + F; +F + (1 —g) mygi
(4)
dwpi
I =T;
Pode Y s)

onde X, € 0 vetor posicao espacial da particula, u, € o vetor velocidade da
particula, W, € o vetor velocidade angular da particula, m, € a massa de uma patrticula,
P, € a massa especifica da particula, dp € o diametro da particula, e Ip € 0 momento de
inércia da particula.

Nas equagbes anteriores, u, = U, + u’ sGo as componentes instantaneas da
velocidade do fluido. A velocidade média U, € interpolada do campo euleriano, mas a
componente de flutuagéo u;’ é calculada por um modelo de disperséo turbulenta dado
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por Sommerfeld (2001).
Forca de arrasto: A correlagcédo empirica de Schiller e Naumann (1935) é usada
para o coeficiente de arrasto C, (valida para Re <1000):

Cp = %(1 +0,15Re, %)
P (6)
Sustentacdo (Saffman): O célculo da forca de sustentacdo por cisalhamento
€ baseado nos resultados analiticos de Saffman (1965, 1968), com extensédo para
maiores Rep feita por Mei (1992):

Fgi = 1,615d3y uplw;|=1Cps[(u; — upi) X @] @)

onde w, € a vorticidade do fluido e C,_ € dado por Mei (1992).

Sustentacao (Magnus): A forca de sustentacao por rotacéo (forca de Magnus) é
calculada usando-se a relacao dada por Rubinow e Keller (1961), estendida para levar
em conta o movimento relativo entre a particula e o fluido:

T
Fri = gpd?;c!r[ﬂl X (ui - um-)] ©

onde £2; = 0,5V X (ui = upi) e o coeficiente C, é dado por Lun e Liu (1997).
Torque: A expresséo para o calculo do torque exercido pelo fluido sobre a particula
€ dado por Rubinow e Keller (1961):
5
=22
64
onde o coeficiente C € dado por Dennis et al. (1980).
Coliséo particula-parede: As colisbes das particulas com a parede sao tratadas

12;]0;
9)

de acordo com as equagdes da mecanica classica, avaliando-se a ocorréncia de
deslizamento ou ndo em fung¢édo de parametros de restituicao e friccdo. Experimentos
mostram que a influéncia da rugosidade da parede também é importante no tratamento
da coliséo, assim o modelo de Sommerfeld e Huber (1999) é utilizado. Nesse modelo,
uma correcéo é aplicada no angulo de incidéncia da particula, tomando como base uma
distribuicdo gaussiana com média zero e desvio padrao dependente da rugosidade da
parede e do didametro da particula.

Colisdo particula-particula: As colisdes entre particulas sdo avaliadas por um
modelo classico de esfera rigida. No entanto, as colisdbes nao sao verificadas entre as
parcelas vizinhas, mas usa-se um modelo estocastico (Sommerfeld, 2001). Para cada
parcela computacional, um parceiro de colisédo ficticio € gerado, e a probabilidade
de colisdo é calculada com base na teoria cinética dos gases (a qual leva em conta
a concentracéo de particulas na célula computacional). Distribuicbes gaussianas de
velocidade e diametro sdo amostradas em cada célula, a partir das particulas reais,
para gerar o parceiro ficticio.
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2.3 Acoplamento das Fases

Ha, essencialmente, trés formas de se realizar o acoplamento entre as fases
continua e dispersa: uma, duas ou quatro vias. No acoplamento de uma via, simula-se
apenas ainfluéncia do fluido sobre as particulas. Ainfluéncia inversa é simulada apenas
quando se escolhe o acoplamento de duas vias — fluido sobre particula, e particula
sobre o fluido. O acoplamento mais completo é o de quatro vias, onde além das duas
vias anteriores, leva-se em conta também a colisdo entre as proprias particulas.

2.4 Configuracao das Simulacoes

Os dados do experimento de Mathisen et al. (2008) sao utilizados como fonte de
comparacéo neste trabalho. O caso simulado tem as seguintes caracteristicas: o fluido
de trabalho é ar em condi¢cbes atmosféricas, operando com velocidade de entrada de
6 m/s; as particulas tém massa especifica de 2500 kg/m?3 e didmetro médio de 518 pum;

. 1Kg
particula
A unidade experimental € um duto circular de diametro interno de 42 mm com 4

a carga massica é de 3,13 kg o
m de comprimento. No entanto, a medicao é feita apenas nos dois primeiros metros,
que sao de material transparente. Assim, a geometria simulada é apenas dos dois
primeiros metros também.

A malha numérica foi gerada utilizando-se elementos totalmente hexaédricos,
vide Figura 1 para detalhes. Um refinamento gradual € empregado proximo a parede
onde os gradientes de velocidade sdo maiores e ha a presenca da camada limite — é
também um requerimento do modelo de turbuléncia. A malha possui ao total 220 mil
células, o que é suficiente para produzir independéncia dos resultados.

Figura 1: Detalhe frontal da malha numérica.

O co6digo computacional UNSCYFL3D usa passos de tempo diferentes para as
fases, assim a fase continua é resolvida com um passo de tempo de 1x10* s e a fase
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dispersa com 1x10° s.

Na primeira etapa deste trabalho € avaliada a influéncia do acoplamento nas
simulagdes. Na segunda etapa é feita uma avaliacéo de influéncia da composi¢ao das
forcas atuantes nas particulas. Note-se que para a maioria dos casos € utilizado um
modelo de parede lisa, pois assim € o material utilizado nos experimentos. No entanto,
na ultima simulac&o avalia-se como seriam os perfis de um escoamento submetido a
uma parede rugosa.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5 Efeito do Acoplamento

Nesta primeira secéo sao apresentadas as comparacodes dos perfis de velocidade
de ambas as fases, e da concentracao de particulas, em fungao do acoplamento entre
fases.

A Figura 2 mostra que o acoplamento de quatro vias tem a melhor predi¢cdo do
perfil de velocidade em todas as regides. No entanto, os acoplamentos de uma e duas
vias também apresentam boa concordancia com o experimento. O maior erro é de
15% para o acoplamento de uma via na regiao central.

Este resultado indica que simulagcées de uma via para este caso podem trazer
resultados satisfatérios em estudos exploratérios ou paramétricos, principalmente
porque tem um custo computacional muito menor que os demais. Enquanto que,
quando maior acuracia € necessario, como projetos de equipamentos e otimizac¢ao de
processos, 0 acoplamento mais fisico (de quatro vias) € o melhor.

Na Figura 3 séo apresentados os perfis de velocidade do fluido. Nota-se que ha
uma alteracao da dindmica da fase fluida quando se leva em conta a influéncia da fase
particulada sobre ela. Nao existe, no entanto, grande influéncia das colisbes sobre o
perfil, i.e. comparando-se duas e quatro vias de acoplamento.
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{ === Duas vias
1,5 1 eeees Quatro vias
® Mathisen et al. (2008)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X/R Figura

2: Perfil de velocidade da particula, comparagéo de acoplamentos.

] = Uma via
1 —=- Duas vias
1 seeeee Quatro vias
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

X/R

Figura

3: Perfil de velocidade do fluido, comparacéao de acoplamentos.

J& a concentracédo de sélidos é mais afetada pela escolha do acoplamento, vide
Figura 4. No perfil referente a uma via de acoplamento, a concentracdo € maior na
parede, enquanto que para duas vias ha um redirecionamento das particulas mais
para o centro. Com a ativacao da colisao entre particulas, a concentracao maior no
centro acaba aumentando a probabilidade de colisdes, o que homogeniza o perfil
espalhando as particulas do centro para as periferias.
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Figura

4: Perfil de concentracdo das particulas, comparagédo de acoplamentos.

3.6 Efeito da Modelagem

Adotando-se a partir daqui, unicamente a modelagem com acoplamento de uma
via, por motivos de economia de tempo de simulacdo, pode-se estudar o efeito da
composicao das forcas atuantes nas particulas sobre os perfis previamente avaliados.

Nas comparacgdes a seguir, sera utilizado o caso base como sendo a simulagao de
uma via da se¢ao anterior, e 0s casos comparativos tratarao das seguintes alteragoes:
remocao da forca de Saffman; remocédo da forca de Saffman e Magnus; todas as
forcas presentes mas sem efeito da disperséo turbulenta; idem ao caso base mas
com parede rugosa (em oposicdo a todos 0s casos anteriores, 0s quais utilizavam
modelagem de parede lisa).

Na Figura 5 é apresentada a comparacédo de modelagem para o perfil de
velocidade das particulas. Primeiramente, a remocéo da forgca de Saffman faz com
que a velocidade diminua na regido da parede. A posterior remocéao da forca de
Magnus aumenta levemente a velocidade na regidao mais proxima a parede a também
na regido central. Ja a disperséo turbulenta ndo tem influéncia tdo pronunciada como
os outros casos. Por ultimo, comparando-se parede lisa com rugosa, percebe-se que
a maior rugosidade da parede tende a homogenizar o perfil, reduzindo a diferenca de
velocidade entre as regides parietal e central do duto.
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Caso base

2,04 —=- Sem Saffman 4
1 == Sem Saffman e Magnus i’
{ == Sem dispersao turbulenta ‘|
1'5_' —e— Parede rugosa \

® Mathisen et al. (2008)

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
X/R

Figura 5: Perfil de velocidade da particula, comparagéo de modelagem.

Os perfis de velocidade sem as forcas transversais se assemelham aos perfis de
simulacao apresentados por Mando e Yin (2012) para parede lisa e rugosa, que também
nédo utilizaram essas forcas. Esse resultado mostra a importéncia de se considerar
as forcas de sustentacdo. No entanto, o perfil para parede rugosa apresentado no
presente trabalho ndo se assemelha ao dos referidos autores, porque o presente
somente utiliza a modelagem de parede rugosa com todas as forgas ativas.

Grande parte das modificacoes avaliadas nos perfis de velocidade sdo decorrentes
da mudanca nos perfil de concentracao da fase dispersa, como mostra-se na Figura 6.
Primeiramente, a remocéo do efeito da forca de Saffman levou as particulas do centro
para a regido parietal, enquanto que a posterior remocéo do efeito da forca de Magnus
teve efeito contrario, levando-as da parede para o centro. J& o efeito da remocéo da
correcao das velocidades pela disperséo turbulenta é elevar a concentragcdo em quase
todas as regides. O efeito da rugosidade da parede, como ja reportado em varios
estudos, é redispersar as particulas em direcao ao centro, removendo-as das regides
parietais.
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Figura 6: Perfil de concentracdo das particulas, compara¢do de modelagem.

Os resultados da influéncia do tratamento da rugosidade da parede nos perfis
de velocidade e concentracdo da fase dispersa para sdo similares aos apresentados
por de Souza et al. (2014). Em seu estudo, esses autores estudaram a influéncia da
rugosidade em um escoamento ascendente em um difusor, e também verificaram a
redispersao das particulas da parede para o centro em funcdo da maior rugosidade.

41 CONCLUSOES

O primeiro estudo em relagdo ao efeito dos acoplamentos entre as fases mostrou
que, mesmo simulacdes de uma via em uma carga massica nao muito baixa, pode
gerar predicao razoavel do perfil de velocidade em escoamentos verticais. No entanto,
acoplamentos de duas e quatro vias melhoram significativamente esta predicao.

Ja quando analisamos o efeito de cada forca nesse mesmo escoamento, percebe-
se que a forca de Saffman tem efeito de levar as particulas da parede para o centro,
enquanto que a forca de Magnus tem o efeito contrario, em diferente intensidade.
Mesmo que essas forgas sejam muitas vezes menores que o arrasto, mostra-se que
elas sdo importantes em escoamentos gas-solido pelo fato de atuarem na direcao
transversal a direcao principal do escoamento. Também a dispersdo turbulenta
se mostrou importante, impactando significativamente na predicdo dos perfis de
concentracao e velocidade da fase dispersa.

Por fim, a correta modelagem de fenOmenos parietais se mostrou também
importante. Parametros como a rugosidade da parede se mostraram bastante
influenciadores nas predicées do escoamento.
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