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APRESENTACAO

O curso de Engenharia Fisica da Universidade Federal de Sao Carlos foi criado
no ano 1999 e foi pioneiro nesta area no Brasil. No ano de 2019, o curso de engenharia
fisica no Brasil completou 20 anos. Nesse contexto, a Universidade Federal de Sao
Carlos (UFSCar) e a Universidade Federal do Oeste do Para (UFOPa) promoveram
o XIV Simpoésio Brasileiro de Engenharia Fisica que foi realizado na cidade de
Santarém-PA no periodo de 23 a 25 de Outubro de 2019 na Universidade Federal
do Oeste do Para — Campus Tapajés com o tema “Jubileu de 20 anos da Engenharia
Fisica no Brasil”.

Com a proposta de promover o conhecimento cientifico e inovagao tecnologica
bem como a integracdo entre especialistas, docentes e discentes da area, foram
discutidos os 20 anos de existéncia do curso no Brasil e o intercambio de informacdes
técnicos-cientificas através de minicursos e palestras relacionados as diferentes
tematicas da Engenharia Fisica e suas perspectivas futuras.

A colecdo Anais do XIV Simpoésio Brasileiro de Engenharia Fisica € uma obra
que tem como objetivo divulgar os diversos trabalhos que participaram do evento
através de trabalhos académicos que abordaram diferentes temas, tais como:
termodinamica, propriedades dielétricas de materiais, ciéncia dos dados e machine
learning, internet das coisas, deep learning, processos oxidativos avancados,
energia solar, gerenciamento de projetos, fisica quantica e automacéo. Deste modo
a obra contribui para disseminar os resultados obtidos pelos académicos e fortalecer
a diversidade cientifica no pais, de forma multidisciplinar.

Comité Organizador
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CAPITULO 1

A IMPORTANCIA DO REALIMENTADOR NA EFICIENCIA
DE UM CICLO DE RANKINE UTILIZANDO O EES

Data de aceite: 27/01/2020

Data de submissao: 21/11/2019

Muller Gabriel da Silva Chaves
Universidade Federal do Oeste do Para

Santarém — Para
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RESUMO: O realimentador € um dispositivo
pertencente a ciclos termodindmicos, sua
principal caracteristica € de aumentar a
eficiéncia do ciclo, pois sua presenca é de
vital importancia nas termoelétricas, que por
sua vez , sao de imprescindivel relevancia no
territério brasileiro. O artigo tem como principal
objetivo analisar a importancia do realimentador
e a eficiéncia em um ciclo de Rankine com
finalidade de relacionar a pressao que entra no

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica

realimentador e as fragdes de vapor nas saidas
da turbina com o rendimento. A metodologia
utilizada durante o estudo foi montar um ciclo
de Rankine isentropico tedrico com dados pré-
estabelecidos para realizar uma simulagao
através do software EES. Para uma melhor
compreensao da analise feita pelo software, foi
calculado analiticamente o rendimento do ciclo
original. Os resultados encontrados mostram
que quanto menor for a pressado na entrada do
realimentador maior sera o rendimento do ciclo
térmico. Além disso, mostra uma diminuicéo
gradativa na eficiéncia quando a distribuicdo
de fluxo de massa se dar a partir da turbina.
A partir dessa pesquisa foi possivel mensurar
mostrando
0s ganhos adquiridos com sua utilizagao,

a eficiéncia do realimentador,
além da distribuicdo mais adequada do fluxo
para melhorar o rendimento e a redugcdo dos
impactos ambientais ocasionados aos rios e
lagos préximos de termoelétricas.

PALAVRAS-CHAVE:
rankine, realimentador, EES.

Eficiéncia, ciclo de

THE IMPORTANCE OF FEEDWATER
HEATER ON THE EFFICIENCY OF A
RANKINE CYCLE USING THE EES
ABSTRACT: The Feedwater is a

device belonging to thermodynamic cycles,
its main feature is to increase the efficiency of

Heater
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the cycle, because its presence is vital importance in thermoelectric, which in turn
are indispensable relevance in the Brazilian territory. The article aims to analyze
the importance of the feedwater heater and its efficiency in a Rankine cycle for the
purpose to list the pressure entering from the feedwater heater and the steam fractions
in the turbine outputs with efficiency. The methodology used during the study was to
assemble a theoretical isentropic Rankine cycle with pre-established data for perform a
simulation using the EES software. For a better understanding of the analysis made by
the software, the yield of the original cycle was analytically calculated. The results found
show that the lower the pressure at the feedwater heater inlet, results in a higher yield.
In addition, it shows a gradual decrease in efficiency when the mass flow distribution
is from the turbine. From this research it is possible to measure the effectiveness of
the feedwater heater, showing the gains acquired from its use, as well as the most
appropriate distribution of flow to improve yield and reduction of environmental impacts
caused to rivers and lakes near thermoelectric.

KEYWORDS: Efficiency, Rankine Cycle, Feedwater Heater, EES.

11 INTRODUCAO

Segundo Borgnakke e Sonntag (2017) o realimentador é um aquecedor e
desareador da agua de alimentacdo, esse equipamento tem duplo objetivo, o de
aquecimento e o de remocéo de ar da agua de alimentacdo. A menos que o0 ar seja
removido da agua, pode ocorrer corrosao excessiva na caldeira.

De acordo com Cengel e Boles (2013) o aquecedor de agua de alimentagao
também conhecido como realimentador é um equipamento que tem como fungéo o
pré-aquecimento de um fluido antes dele voltar a entrar na caldeira, ao realizar essa
troca de calor adiciona energia ao fluido, exigindo uma menor quantidade de energia
da caldeira para aquecer o fluido, ao fazer isso as perdas de energias sao menores,
pois, a0 mesmo tempo em que perde energia ao passar de um dispositivo a outro,
acaba-se ganhando no realimentador, assim maximizando a eficiéncia do ciclo.

O realimentador é utilizado quase que restritivamente em termoelétricas, que
por sua vez sao de extrema importancia no territorio brasileiro, pois, de acordo com a
ANEEL essa é a segunda maior fonte geradora de energia elétrica do pais, produzindo
24,41% de toda energia produzida, esses dados nos remetem a diversos fatores
importantes seja positivamente ou negativamente, como o econdmico e ambiental.

Segundo Guerra e Carvalho (1995) o principal destaque negativo causado
pela geracdo da termoelétricas sdo as emissdes de gases e material particulado
na atmosfera, que nos remetem ao tema ambiental uma vez que tais gases estéo
relacionados as mudancas climaticas acarretadas pelos gases de efeito estufa e as
consequentes negociacdes, em curso, sobre medidas de controle da emissao de
CO,. Outro dano com bastante relevéancia € ocasionado pelo aumento na temperatura
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dos rios proximos onde estéo instaladas as termoelétricas. Segundo Powers et al.
(1979) as necessidades biolégicas dos peixes estdo correlacionadas a temperatura
do ambiente onde vivem, caso haja uma mudanc¢a na temperatura de lagos ou rios
a quantidade oxigénio diminui, prejudicando a sobrevivéncia dos animais que vivem
naquele habitat, esse efeito € conhecido como Lei de Henry.

Segundo Pariente (2015) a presenca do realimentador é fundamental para
minimizar os danos ao meio ambiente e a geracdo de energia elétrica, pois, influi
consideravelmente na eficacia do sistema, permitindo uma melhor produgcdo da
usina, isso sem prejudicar ainda mais a natureza. A partir disso o presente artigo tem
como objetivo estudar e analisar o potencial do realimentador a fim de mostrar sua
utilizacéo dentro de um ciclo de Rankine comprovando sua funcionalidade e junto a
todos os seus ganhos.

2| DESENVOLVIMENTO

De acordo com o seguinte ciclo de Rankine com realimentador apresentado
na figura 1, nele esta presente uma caldeira, uma turbina a vapor, um condensador,
duas bombas e um realimentador.

A figura 1 apresenta o ciclo de forma exemplificada e o seu funcionamento se
da da seguinte maneira: a caldeira aquece o fluido vindo da bomba 2 transformando
o liquido comprimido em vapor superaquecido; apds a sua saida da caldeira o fluido
escoa para a turbina a vapor, no qual ela possui fracdes de vapor, ou seja, a maior
parte do fluido vai para o condensador e a outra para o realimentador, gerando
trabalho a partir do vapor que entra.

O condensador recebe parte do fluido vindo da turbina transformando a mistura
liquido-vapor em liquido saturado. Logo apés, o fluido segue para a bomba 1 onde é
comprimido até entrada do realimentador. Parte do vapor é extraido nesse estado e
enviado para o realimentador, enquanto o restante do vapor continua se expandindo
de forma isentropica até o condensador. O fluido deixa o condensador como liquido
saturado estando a presséo do condensador. Esse fluido condensado, entra em uma
bomba isentrdpica, no qual € comprimido e direcionado até o realimentador, onde se
mistura ao vapor extraido da turbina. A fracao de vapor extraida é tal que a mistura
sai do realimentador como liquido saturado a presséo do aquecedor. Uma segunda
bomba eleva a pressao do fluido até a pressao da caldeira. O ciclo se completa pelo
aquecimento do fluido na caldeira até o estado de entrada da turbina.
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CALDEIRA 600°C

10 MPa

10 MPa

1,5 MPa

REALIMENTADOR [

1,5 MPa

7

BOMBA 2

| BOMBA 1

1,5 MPa

7 Kg/s

v

TURBINA

23 Kg/s

20 KPa

20 KPa
-—[CONDENSADOR]
1

Fig. 1: Ciclo de Rankine com realimentador
Fonte: Autor (2019)

2.1 Objetivos

2.1.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do artigo é analisar a importancia do realimentador de um

ciclo termodindmico e meios para alternativos para melhorar a eficiéncia através de

simulacdes realizadas no software EES.

2.1.2 Objetivos Secundarios

i) Analisar a eficiéncia do ciclo energético a partir do software EES.

i) Encontrar a relacdo da eficiéncia do ciclo com e sem a presenca do

realimentador, afim de comprovar a sua importancia.

iii) Avaliar a distribuicéo ideal da fragcdo de vapor extraido da turbina.

31 METODOLOGIA

Para encontrar os objetivos do artigo deve-se compreender sobre a primeira

lei da termodinamica, que de acordo com Cengel e Boles (2013) uma das leis mais

fundamentais da natureza é o principio da conservacao de energia e que durante uma

interac&o, a energia pode mudar de uma forma para outra, mas que a quantidade

total permanece constante, ou seja, a energia ndo pode ser criada ou destruida,

isso dimensiona a relagao entre os processos de um ciclo e a partir dela se pode

compreender a interacéo entre cada equipamento pertencente ao esquema mostrado

na figura 1. A equacéo 1 é a expressédo numérica da primeira lei da termodinémica.
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O =5 |- i s
(1)

A equacao 2 expressa 0 mesmo principio, néo obstante, relata a o processo por
meio do fluxo de massa, em que demonstra que a massa que entra em um volume
de controle € igual a massa que sai.

Z r”w ira = mei

(2)

Para fazer as simulagdes no EES faz-se primeiramente o balanco de massa
usando a equacgao 2 e em seguida o balanco de energia adequando cada equipamento
de acordo com a equacao. O calculo foi feito de forma individual para cada elemento
pertencente ao ciclo, porém, foi considerado o efeito de cada processo anterior
influenciando o posterior.

Segundo Martinelli (2003) a caldeira € um aparelho térmico cujo objetivo &
produzir aquecimento de um fluido vaporizante. Para encontrar o calor que sai da
caldeira, tem-se as seguintes consideracdes: ndo ha geracao de trabalho, energias
cinéticas e potenciais sdo desconsideradas, além disso as entalpias foram retiradas
do EES durante a simulacdo. Podemos assim calcular a troca de energia na caldeira

a partir da seguinte equacao:
Q('mfdf'r!'a = h'ﬁ - h«‘l (3)

A turbina é o ponto posterior a caldeira, pois segundo Cengel e Boles (2013)
a medida que o fluido escoa pela turbina as pas se movem realizando o trabalho
de eixo. A turbina considerada no sistema possui duas saidas de massa, em uma o
fluido sai como vapor superaquecido e em outra sai como mistura, indo diretamente
para o condensador. Com isso, considera-se que havera apenas geracdo de
trabalho, portanto, sera apenas desconsiderado a energia cinética e potencial, todas
as entalpias atribuidas nas resolugbes foram obtidas através do software EES e a
partir das informacdes disponiveis obtém-se:

Wymrbma = (h:"r - hf} ) + (l - ,}’) (hf? o h':" ) (4)

O sistema utiliza duas bombas em distintos momentos, de acordo Cengel e

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica Capitulo 1



Boles (2013) o trabalho da bomba é utilizado e ndo gerado, com isso sabe-se que
as bombas sé&o apenas um dispositivo para as pressdes, entdo ndo ha calor nem
trabalho gerado e as energias cinéticas e potenciais sdao despreziveis, portanto,
através da equacdo 5 e as consideracOes utilizadas para a bomba 1 obteve-se a

seguinte equacéao para o trabalho:

hombal :(I_V)V(PZ _R)

()

Para a bomba 2, utilizou-se a equagao 6:

bombal

(6)

O condensador é um trocador de calor, tendo a funcéo retirar energia. Segundo
Borgnakke e Sonntag (2017) o condensador retira calor do fluido, alterando seu
estado. Neste processo torna-se a ignorar as energias cinéticas e potenciais
envolvidas, analisando apenas as entalpias, através dessas consideracdes, temos

a seguinte equacao:

Qcmaden.';udr;r = (1 -y ) ( h'l - h7 ) (7)

O rendimento do sistema de acordo com Moran et al. (2018) € encontrado
buscando a relagdo entre o trabalho gerado e o calor dissipado, como o trabalho &
gerado na turbina e consumido nas bombas, o rendimento se dar por:

rurbina ( mmmbul + mnunrmri )

n=
Qt'ce!ﬂ'f'f'!'u (8)

As equacOes descritas foram utilizadas para escrever o codigo utilizado na
simulacéo, contudo, para mostrar a significancia da utilizagdo do realimentador
durante o ciclo, foi realizado uma comparacao entre os ciclos em que os dois sédo
diferidos pela presenca do realimentador, o rendimento foi utilizado como parametro
de comparacéao, sendo utilizado a equagao 9.

Para tracar meios para avaliar a eficiéncia do sistema, foram modificados
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alguns pontos no ciclo ilustrado pela figura 1. Durante o processo foi alterado a
pressdo na entrada do realimentador, foram selecionadas dez pressdes diferentes
e correlacionado com o rendimento causado a partir da mudang¢a. Também foram
modificados outros parédmetros, sendo o fluxo de massa distribuido na saida da
turbina, modificando em sete outras variaveis relacionando com a eficiéncia do
ciclo.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para encontrar o calor de entrada na caldeira, utilizou-se as entalpias de entrada
e saida desta, obtendo-se o seguinte valor:

Q.(mfdf-r'm = 2654"1 (k.]/kg)

Para encontrar o trabalho produzido pela turbina, foi utilizada a equac¢éo 4 com
as devidas entalpias de entrada e saida juntamente com a fragcédo de vapor, obtendo-
se:

W

turbina

=1142,39 (kJ/kg)

Os trabalhos fornecidos pelas duas bombas foram calculados pelas equacdes
5 e 6, através de suas determinadas pressdes de trabalho, obtendo-se:
W

bombal

=18,64 (kJ/kg)

bomba2

—8.9775 (kJ/kg)

O calor de saida do condensador calculado a partir da equagao 7 e com as

determinadas entalpias de entrada e saida, obtém-se o valor de:

=-1712.4 (kJ/kg)

Q{'rmdw 1sador

O rendimento foi calculado a partir da equacdo 9, encontrando o valor
aproximado de:

n=0,4325

O ciclo de Rankine com realimentador apresentou uma eficiéncia de 43,25 %
quando comparado com o ciclo de Rankine ideal, ocorreu um aumento de 9,3 % de
eficiéncia do ciclo como resultado da regeneracéo.

Atabela 1 mostra a relagao de variagao da pressao na entrada do realimentador
com cinco pressoes distintas e valores variando entre 3000 KPa a 2000 KPa com o
rendimento do ciclo. Na tabela 1 percebe-se que a eficiéncia aumenta de acordo com
a diminuicao da pressao, demonstrando uma linearidade na relagao entre ambas

variaveis. Caso o realimentador nao estivesse presente no ciclo, todo o fluxo de
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massa passaria pelo condensador diminuindo o rendimento.

Pressao na entrada do realimentador (KPa) Rendimento (%)
3000 42,79
2750 43,01
2500 43,25
2250 43,51
2000 43,80

Tabela 1: Analise de eficiéncia
Fonte: Autor (2019)

Atabela 2 descreve a relacao da fracao de vapor que se expande parcialmente
na turbina e o restante até a pressdao do condensador com a eficiéncia do ciclo
térmico. A tabela 2 mostra que quanto maior for a fracdo de vapor y, menor sera a
eficiéncia no ciclo, pois o trabalho produzido na turbina é o fator preponderante na
diminuicéo da eficiéncia do sistema térmico.

Eficiéncia
Y =y e
0,233 0,767 43,25
0,250 0,750 42,67
0,266 0,734 42,12
0,283 0,717 41,53
0,300 0,700 40,95
0,316 0,684 40,40
0,330 0,670 39,81

Tabela 2: Relagdo das fragdes de vapor com a eficiéncia
Fonte: Autor (2019)

Parafazer uma analise mais eficiente do ciclo, faz-se um grafico T-s relacionando
a temperatura com a entropia. O grafico 1 revela que o calor transferido para o fluido
de trabalho durante o processo do realimentador a caldeira diminui a temperatura
média do processo de fornecimento de calor, portanto, a eficiéncia do ciclo. Caso
nao houvesse o realimentador no ciclo, parte do processo apds a saida da turbina
apresentaria valores de entropia maiores e demandaria mais energia para voltar ao
estado inicial que resultaria na diminuicéo da eficiéncia do processo.
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Gréfico 1: Grafico T-s com realimentador
Fonte: Autor (2019)

51 CONCLUSAO

Os objetivos mensurados foram alcangados através das simulagdes realizadas
no software EES e os resultados obtidos demonstraram a influéncia do realimentador
no ciclo. Foi mostrado que a mudanca de pressdo na entrada do realimentador
influencia no rendimento do ciclo, uma vez que reduzida a pressado na entrada, por
consequéncia, o rendimento também aumentara proporcionalmente.

Observou-se também que as mudancas na fracao de vapor nas saidas daturbina
ocasionaram um aumento significativo na eficiéncia do ciclo, pois, o valor extraido
poderia ter produzido mais trabalho, mas seu efeito de elevar temperatura média do
processo de fornecimento de calor é mais benéfico para a eficiéncia térmica.

Conforme o estudo foi possivel obter uma melhor compreensdo do
funcionamento do ciclo e impactos energéticos decorrentes ao uso do realimentador.
Porém, é importante ressaltar que a presenca do realimentador n&o pode ser
justificada economicamente, de acordo com Borgnakke e Sonntag (2017), pois os
autores argumentam que a economia alcangada com o0 aumento do rendimento n&ao
compensaria o custo dos equipamentos adicionais como o realimentador, tubulagdes
extras, nova bomba e etc. No entanto, devem-se considerar outras variaveis tao
importantes quanto esta, como a ambiental devido a crescente conscientizacéo
ambiental. Nao se deve ignorar, por exemplo, os beneficios ambientais que esses
ciclos podem gerar com o ganho energético, pois as diversas entidades que
compdem a sociedade tém reforcado cada vez mais a necessidade de tecnologias
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sustentaveis, e para alcarmos tal objetivo todo ganho ecoldgico deve ser valorizado.
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RESUMO: O conhecimento das propriedades
dielétricas de materiais quando submetidos a
um campo elétrico é fundamental em diferentes
areas da engenharia, tais como: conservacao
de alimentos, transmissdo de energia,
telecomunicacgdes e eletrénica. As propriedades
dielétricas sédo definidas em termos de constante
dielétrica (k’) e fator de perda dielétrica
(k”). O comportamento das propriedades
dielétricas da Macauba (Acrocomia Acuelata)
em funcdo de parémetros importantes, tais
como: temperatura, teor de umidade e teor de
cinzas, foram analisados teoricamente. Para a
constante dielétrica (k’) foi observado que para
a frequencia de 2450 MHz esta diminui com o
aumento da temperatura, aumenta com o teor
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de umidade e uma baixa influéncia do teor de
cinzas. Foi observado que o fator de perda (k”)
aumenta com a temperatura, teor de umidade e
teor de cinzas.

PALAVRAS-CHAVE: macauba, propriedades
dielétricas, constante dielétrica, fator de perda

THEORETICAL ANALYSIS OF DIELECTRIC
PROPERTIES
OF MACAUBA (Acrocomia acuelata)

ABSTRACT: The knowledge of the dielectric
properties of materials when subjected to an
electric field is fundamental in different areas
of engineering such as food conservation,
power transmission, telecommunications and
electronics. Dielectric properties are defined in
terms of dielectric constant (k ‘) and dielectric
loss factor (k”). The behavior of dielectric
properties of Macauba (Acrocomia Acuelata)
as a function of important parameters such
as temperature, moisture content and ash
content were theoretically analyzed. For the
dielectric constant (k’) it was observed that for
the frequency of 2450 MHz it decreases with
increasing temperature, increases with moisture
content and a low influence of ash content. It
was observed that the loss factor (k) increases
with temperature, moisture content and ash
content.

KEYWORDS: macauba, dielectric properties,
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dielectric constant, dielectric loss factor.

11 INTRODUCAO

Materiais dielétricos s&o importantes para diversas aplicagdes tecnoldgicas, tais
como:atuadores,geradores, estruturasinteligentes,componentes 6pticos, dispositivos
ultrassénicos, comunicacao e micro-ondas. Além disso, uas propriedades dielétricas
forneceminformacdes uteis para a melhoria do controle de processamento e qualidade
de produtos alimenticios e materiais. Uma fruta com potencial econémicotecnologico
promissor conhecida como Macauba (Acrocomia Acuelata), com enfoque em suas
propriedades fisico-quimicas, tem sido amplamente estudada (Teixeira et.al., 2018;
Batista et.al., 2019; Queiroz et.al., 2014). A macauba é uma palmeira nativa de
florestas tropicais e abrange 15 espécies diferentes (Lira et.al. (2014)).

Segundo Flaker (2018), com énfase no conhecimento das propriedades
dielétricas baseado no tratamento térmico por micro-ondas de alimentos, este é
caracterizado pela constante dielétrica (k’) e fator de perda (k”), fornecendo como
informacéao, a forma como o alimento absorve/armazena energia e dissipa na forma
de calor. As propriedades dielétricas de diferentes alimentos liquidos e semissoélidos
para diferentes faixas de temperatura e frequéncia, teor de umidade e teor de
cinzas, vém sendo estudadas experimentalmente por (Sipahioglu e Barringer, 2003;
Calay et.al., 1995; Nelson, 2015). Desta forma, o objetivo deste estudo é avaliar o
comportamento teérico das propriedades dielétricas da polpa e améndoa da Macauba
(Acrocomia Acuelata) em funcdo de parametros importantes, como: temperatura,

teor de umidade e teor de cinzas.

2 | MATERIAIS E METODOS

O material utilizado para a estimativa das propriedades dielétricas: constante
dielétrica (k’) e fator de perda dielétrica (k) foi a Macauba (Acrocomia Acuelata),
conforme a figura 1.

Figura 1 - Macauba (Acrocomia Acuelata).

Fonte: Autor.
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Para a estimativa te6rica da constante dielétrica (k') e fator de perda (k)
foram utilizadas as equacgdes 1 e 2 respectivamente, obtidas a partir do trabalho
experimental para uma frequéncia de 2450 MHz [4].

Equacao 1:

k'=22,12+0,2379xT+0,5532x M —0,0005134 x T* —0,003866 x M x T (1)

Equacao 2:

k"=33,41-0,4415xT +0,001400xT> —0,01746 x M +1,438 x A +
0,001578xM xT+0,2289x AxT )

onde T é a temperatura (°C), M é o teor de umidade (%) e A o teor de cinzas
(%).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a estimativa teb6rica da constante dielétrica (k') e para o fator
de perda dielétrica (k”) foram avaliadas duas subespécies da Macauba
(Acrocomia Acuelata), Sclereocarpa (A) e Totai (B) através de suas composicdes

centesimais obtidas experimentalmente por Lira etal (2013), conforme a

tabela 1.
Polpa Améndoa
A B A B
Cinzas (%) 3,22 2,03 1,54 1,29
Umidade (%) 45,86 45,42 4,42 3,18
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Tabela 1: Composi¢dao Centesimal
Fonte: Lira et.al. (2013).

Constante Dielétrica

Afigura 2, mostra o comportamento da constante dielétrica da polpa e améndoa
para a subespécie da Macauba, Sclereocarpa utilizando a equacgao 1. Foi observado
que a constante dielétrica tende a diminuir com o aumento da temperatura, pois
segundo Flaker (2018), a 4gua presente nos alimentos esta sob a forma de agua livre,
e a agitacdo das moléculas da agua simultaneamente esta dificulta o alinhamento dos
dipolos com o campo elétrico, resultado na diminuicdo deste parametro. O maximo

valor para a constante dielétrica para a polpa foi na temperatura de 59°C, isto é,
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49,2783. Para a améndoa, o valor foi de 44,5943 na temperatura de 130°C. Quanto
a influéncia do teor de umidade, a constante dielétrica aumenta com o aumento do
teor de umidade para a polpa e diminui os valores de umidade para a améndoa, isto
se deve ao fato da agua apresentar uma alta polaridade e reorientar-se em resposta
ao campo magnético aplicado. Quanto a influéncia do teor de cinzas, a constante
dielétrica da polpa néo foi afetada de forma significativa.

50

40—

15— Sclereocarpa

Constante Dielétriea (k')

Polpa
Teor de unudade (%) - 4586

0 ]

Teor de cinzas (%) - 3
| o

Amendoa
Teor de umidade (%%) - 4.42
0 Teor de cinzas (%) - 1.54
15
| | | I | | |
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 100 110 120 130

Temperatura (2C)

Figura 2- Constante dielétrica Sclerocarpa

Afigura 3, mostra o comportamento da constante dielétrica para a espécie Totai
a partir da equacéao 1. De forma semelhante a figura 1, a constante dielétrica diminui
com o aumento da temperatura e aumenta com o aumento do teor de umidade, para a
polpa e améndoa respectivamente. O maximo valor para a constante dielétrica foi de
49,1367 na temperatura de 61°C para polpa. Para a améndoa, o valor maximo foi de
44,5315 na temperatura de 130°C. Novamente, a influéncia do teor de cinzas sobre
a constante dielétrica para a espécie Totai, ndo foi afetada de forma significativa.
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Figura 3 - Constante dielétrica espécie Totai.

Fator de Perda

A figura 4, mostra o comportamento do fator de perda dielétrica para a espécie
Sclereocarpa usando a equacédo 2 para a polpa e améndoa respectivamente.
Para o teor de umidade, a influéncia sobre o fator de perda dielétrica € baixa para
temperaturas abaixo de 10°C. Acima desta temperatura, o fator de perda aumenta
devido a condutividade ibnica com o aumento do teor de umidade. Para a polpa,
o maximo valor do fator de perda foi de 101,523 e para a améndoa foi de 47,8503
ambos para a temperatura de 130°C. Para o teor de cinzas, existe um aumento

influenciado pelo teor de cinzas, devido ao aumento da componente i6nica do fator
de perda.
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Figura 4 - Fator de perda espécie Sclereocarpa.

A figura 5, mostra o comportamento do fator de perda dielétrica para a
espécie Totai a partir da equacéo 2 para a polpa e améndoa respectivamente. Um
comportamento semelhante a espécie Sclereocarpa foi observado, onde a influéncia
do teor de umidade sobre o fator de perda dielétrica é pequena para temperaturas
abaixo de 5°C. Acima desta temperatura, o fator de perda aumenta com o aumento
do teor de umidade, onde o valor maximo do fator de perda foi de 64,388 para a
polpa e para a améndoa foi de 40,0137, ambos para a temperatura de 130°C, devido
a condutividade ibnica. Para o teor de cinzas, este aumenta com o aumento do teor
de cinzas.
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Figura 5 - Fator de perda espécie Totai.
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A avalicao teérica das duas espécies da Macauba, Sclereocarpa e Totai, mostra
que a constante dielétrica (k’) diminuem com o aumento da temperatura e aumentam
com o teor de umidade em decorréncia da alta polaridade da agua livre. Em ambos
0s casos, a influéncia do teor de cinzas foi praticamente insignificante. Por outro lado,
para o fator de perda dielétrica (k”), levando em consideracédo as duas espécies, a
perda dielétrica aumenta com a temperatura, com aumento do teor de umidade e
também com o teor de cinzas, isso ocorre porque 0s trés sao influenciados pela

condutividade i6nica.
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RESUMO: A pesquisa explora o conceito de
analise de dados com Ciéncia dos Dados (Data
Science) ao utilizar Aprendizado de Maquina
(Machine Learning) para resolver o problema
de classificacdo de uma proposta de marketing
Bancario. O dataset utilizado consiste no
resultado de uma campanha de marketigem um
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banco de Portugal. Ele foi obtido no repositério
da Universidade da Califérnia (UCI) e chama-
se Bank Marketing Data Set. A composicao do
datasetestadivididaem 45211 observacbese 17
atributos incluindo os dados sobre a aceitacao
ou ndo da proposta pelo cliente do banco.
Com isso, a pesquisa foca em desenvolver
algoritmos de Aprendizado de Maquina que
resolvam o problema de classificacao para
prever se o cliente aceitou ou n&o a proposta
da propaganda. Os processos da metodologia
incluem analisar o dataset, fazer analise
exploratéria de dados e plotagem de graficos
para conhecimento de quais varidveis sao
necessarios manter ou retirar para aplicacéo
do algoritmo, implementar a algoritmo KNN e
Redes Neurais para classificagdo de valores.
Como resultados a acuracia foi de 88% para a
Rede Neural MLP e para o KNN. Como trabalhos
futuros, € necessario mais testes para uma
melhor comparacéo, porém foi possivel prever
a proposta do cliente e obter informacdes sobre
perfis de consumo de clientes de um banco.
PALAVRAS-CHAVE: Ciéncia de Dados,
Aprendizado de Maquina, Redes Neurais,
K-Nearest Neighbors, Marketing Bancario.
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ABSTRACT: The research explores the concept of Data Science by using Machine
Learning to solve the classification problem of a Banking marketing proposal. The
dataset used is the result of a marketing campaign in a bank of Portugal. It was
obtained from the University of California (UCI) repository and is called Bank Marketing
Data Set. The composition of the dataset is divided into 45211 observations and 17
attributes including data on whether or not the bank’s client accepts the proposal.
Thus, the research focuses on developing Machine Learning algorithms that solve the
classification problem to predict whether or not the customer accepted the advertising
proposal. The methodology processes include analyzing the dataset, doing exploratory
data analysis with graph plotting to know which variables are necessary to maintain
or remove for application of the algorithm, implementing the KNN algorithm and
Neural Networks for comparison of values. As a result the accuracy was 88% for the
Neural Network and the KNN. In future researches, further testing is needed for a
better comparison, but it was possible to predict the customer’s proposal and obtain
information on customer consumption profiles from a bank.

KEYWORDS: Data Science, Machine Learning, Neural Network, K-Nearest Neighbors,
Bank Marketing.

11 INTRODUCAO

Nos dias atuais, uma imensa quantidade de dados é coletada de diversos
ambitos. Esses dados sao analisados e podem ser utilizados para inferir na tomada
de decisbes que contribuem para a evolugao dependendo do contexto ou local onde
sera aplicado. Com isso, diversas industrias estdo investindo para obter vantagens
com a utilizagdo da anélise de dados (WISAENG, 2013). Incluidas nessas empresas
estdo as de financas ou bancarias. Segundo (PROVOST e FAWCETT, 2013) a analise
de dados de propagandas em bancos é utilizada para o desenvolvimento de perfis
de clientes. Com isso, favorecem a indicacédo de produtos ou servicos especificos
para cada perfil (ELSALAMONY e ELSAYAD, 2013).

Essa anélise de dados é feita através de Ciéncia de Dados (Data Science) que
segundo (CIELEN, MAYSMAN e ALI, 2016) € o processo de extrair conhecimento a
partir da analise de uma série de dados e fazer previsdes a partir disso.

Nesse sentido, para a previsao é utilizado o conceito de Aprendizado de
Maquina (Machine Learning) (GRUS, 2014) em que sua definicdo € a criacéo de
modelos que aprendem a partir de dados analisados.

No contexto de Machine Learning existem dois tipos de problemas a serem
resolvidos, que consistem nos problemas de Regressdo, com variaveis-alvo
quantitativas, e Classificacdo que por sua vez as variaveis-alvo sdo qualitativas
(CAETANO, 2015).

Dentre os diversos algoritmos de aprendizado de maquina, este trabalho foca
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na classificagdo com K-Nearest Neighbors (KNN) (ABDELMOULA, 2015) e Redes
Neurais Artificiais (Artificial Neural Network) (KIRK, 2017). O algoritmo KNN calcula
a distancia Euclidiana dos pontos e os classifica a partir de suas proximidades. Ja as
Redes Neurais simulam neurénios artificiais com conjuntos de entradas e saidas em
que cada conexao (neurdnio) tem um peso associado (ELSAMONY, 2014).

O dataset explorado chama-se Bank Marketing Data Set e consiste em uma
reunido de dados de uma campanha de marketing feita com os clientes de um banco
de Portugal em que tinha como proposta a venda de uma aplicacdo bancéria de
longo prazo. Ele é composto por 45211 observacgdes e 17 atributos onde € incluido
os dados sobre se o cliente aceitou ou né&o a proposta além de caracteristicas dos
clientes, da campanha de propaganda e do proprio banco.

O objetivo da pesquisa é desenvolver algoritmos em Python que resolvam
com Aprendizado de Maquina o problema de Classificacdo para prever se o cliente
aceitara a proposta de investimento da propaganda ou nao.

2| METODOLOGIA

A base de dados chamada Bank Marketing Data set foi baixada do repositério

tE N1

de dados da UCI. Os atributos “age”, “job”, “education”, “marital’, “default’, “balance”,
“housing” e “loan” contidos nela séao relacionados ao cliente; “contact’, “day”, “contact’,
“month”, “duration” e “campaign’ referem-se a campanha em si e, por fim, “pdays”,
“previous” e “poutcome” fazem parte do histérico bancério.

Toda a solugdo do problema foi implementada na linguagem Python no
ambiente de desenvolvimento Spyder. Para o tratamento dos dados foi utilizada a
biblioteca Pandas, com ela a analise dos dados se torna rapida e poderosa, junto
com as bibliotecas de visualizagcao grafica Matplotlib e Seaborn onde foi feita a
Analise Exploratoria de Dados com a plotagem dos graficos relagcéo entre os clientes
contatados e seu estado de empréstimo habitacional e pessoal, gréafico entre os dados
de inadimpléncia dos clientes e a aceitacédo do investimento, grafico de relagao entre
o0 numero de ligagdes e a duragdo das chamadas, gréafico da taxa de inscricdo na
proposta pelo més de contato, grafico da taxa de inscricéo pelo emprego do cliente
e grafico da taxa de inscricao por numero de contato por més. Na prepara¢ao dos
dados para os testes, as variaveis “job”, “education”, “housing”, “default’, “loan” e “y”
do datasetforam transformadas para variaveis do tipo dummy para evitar tendéncias
na rede.

O data set foi divido em variavel alvo (y) e variaveis preditoras (todas as outras
16 variaveis). Para o célculo do desempenho do classificador foi tirada a média
das acuracias dos Cross Validation (CVs) de dez testes. O modelo utilizado para

classificacao foi o K-Nearest Neighbors (KNN) e Redes Neurais Artificiais Perceptron
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Multicamadas (Multilayer Perceptron - MLP). Para o KNN foi realizado o modelo de
selecao ‘train_test_split” que separa o dataset em conjunto de teste e conjunto de
treinamento em uma proporcéo que evita tendéncias no modelo.

Os algoritmos foram implementados com auxilio da biblioteca de aprendizado
de maquina Scikit-Learn. O algoritmo KNN foi treinado com o numero de vizinhos
igual a 6. A rede neural foi treinada com cross-validation igual a 10, com 3 camadas
ocultas contendo, respectivamente, 100, 90 e 30 neurbnios, todas com funcéo de
ativacdo ReLU e 1000 épocas.

3 | RESULTADOS

Foi realizado o processo de Anélise Exploratéria de Dados e a construgcédo de
graficos que correlacionam as variaveis do problema para maior conhecimento do
dataset a ser estudado.

As Fig. 1 e Fig. 2 relacionam o estado de empréstimo bancério dos clientes do
banco que foram contatados na campanha. Na Fig. 1 os empréstimos habitacionais
e em Fig. 2 empréstimos pessoais. Em ambas a taxa de aceitacdo da proposta é
maior quando os clientes ndo possuem nenhum empréstimo.

20000
15000
E y
8 = no
10000 m yes
5000

yes no
housing

Figura 1: Relagéo entre os clientes contatados que possuem empréstimo habitacional e
resposta da campanha.

Fonte: Autores.
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Figura 2: Relagéo entre o0 estado de empréstimo pessoal dos clientes e a resposta da proposta.
Fonte: Autores.

Na Fig. 3 a relacdo é entre os dados de inadimpléncia dos clientes no banco

Nela pode-se perceber que os clientes que se encontram no estado de inadimpléncia
quase nao aceitaram a proposta de investimento.
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Figura 3: Relagéo entre os clientes contatados pela campanha que estédo inadimplentes ou néo
e a resposta da campanha.

Fonte: Autores.
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A Fig 4 configura-se um histograma com as contratacées mensais feitas pela
campanha. Com isso, € possivel perceber que 0 més em que a campanha mais
divulgou o investimento para os clientes foi o més de maio. Na Fig 5 por outro lado,
gue mostra a porcentagem de aceite da proposta por més, ou seja, 0 més em que
as pessoas mais aceitam a proposta foi 0 més de marco.
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Figura 4: Numero de contato na campanha por més.

Fonte: Autores.

Taxa de Inscrigio por més

Més

Figura 5: Relagéo da porcentagem de aceitacdo na proposta por més.

Fonte: Autores.

A Fig 6 mostra a correlacdo entre duas colunas do dataset relacionadas as
ligacOes feitas para os clientes que sé&o “campaign” com o numero de ligacdes feitas
para cada cliente e “duration” com a duragdo das chamadas em segundos. Além
disso, possui a resposta do cliente para cada caso o que informa uma correlacao

muito grande em ligagcées ndo muito longas com um baixo numero de ligagdes.
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Figura 6: Relacéo entre duracéo da chamada e nimero de liga¢cdes com a resposta do cliente
na campanha.

Fonte: Autores.

Com base na Anadlise Exploratéria de Dados do problema de classificagcao
as informacgcdes mais relevantes foram utilizadas, ou seja, as colunas diretamente
relacionadas com a resposta na proposta de investimento. Sendo assim, as colunas
“marital’ que corresponde ao estado civil dos clientes, “contact’ que correspondente
ao tipo do meio de comunicacgao do cliente, “day” correspondente ao dia do més do
ultimo contato, “pdays” nUmero de dias que passaram depois do ultimo contato na
ultima campanha, “previous” correspondente a taxa de contato ao cliente antes da
campanha e “poutcome” que corresponde ao resultado da campanha anterior para
cada cliente, foram removidas do dataframe. Foram utilizadas, entédo, a coluna “job”
com o tipo de emprego dos clientes, “education” com o tipo de estudo do cliente, “age”
com a idade dos clientes, “balance” com o balango bancario dos clientes, “default”
com dados se o cliente esta inadimplente ou néo, “housing” com dados de empréstimo
habitacional do cliente, “loan” com dados de empréstimo pessoal do cliente, “month’
correspondente ao més do ultimo contato e “campaign’ correspondente ao numero
de ligacOes realizados durante esta campanha e para cada cliente.

Com isso, como resultados dos testes de classificagdo encontram-se na Tabela
1. A média das acuracias com o algoritmo KNN foi em torno de 88,3% e com Redes

Neurais MLP, a média foi de 88,2%, ou seja, aproximadamente iguais.
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MLP KNN
0.896 |0.883
0.911 |0.882
0.894 |0.882
0.873 |0.883
0.888 | 0.881
0.873 |0.884
0.864 |0.882
0.883 |0.882
0.878 |0.883
0.861 |0.885
Média 0.882 |0.883
Desvio Padrao | 0.0014 | 0.0014

Tabela 1: Resultados dos Testes e média dos valores.

Fonte: Autores.

41 CONCLUSAO

Em comparacao, pode-se concluir que a classificacao feita sobre a aceitacéo
da proposta de marketing em uma aplicagcdo bancaria obteve um valor préximo de
acuracia para o caso de uma Rede Neural Multi-layer Perceptron e o KNN, porém
com uma diferengca muito pequena, 0 que necessita, como trabalhos futuros, de
mais testes para uma melhor comparag¢ao dos dois parametros. Por fim, foi possivel
prever a resposta de um cliente em uma campanha de marketing com base em
dados coletados anteriormente durante a campanha. Além disso, foi possivel obter
informacdes sobre perfis de consumidores para possiveis melhorias nas préoximas

campanhas de marketing a serem realizadas.
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RESUMO: A eletricidade € a principal fonte
de energia do mundo e certamente o0 seu
consumo de maneira exagerada causa grandes
impactos ambientais e econbémicos. Um dos
grandes desafios para o setor energético é
prover alternativas cabiveis para a expansao
do sistema elétrico sem que haja desperdicio
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DE IOT

no consumo e, consequentemente, gere
sustentabilidade em seus processos. A partir
desse ponto de vista, o objetivo geral deste
trabalho é apresentar solucbes e acbes que
ajudem a reduzir o consumo de energia elétrica
na UFOPA. Para tanto, a metodologia adotada
compreende medir os atuais padrbes de
energia consumidos na instituicdo, passando
pelo mapeamento para identificar os principais
equipamentos responsaveis pelo consumo, e
por fim registrar os dados da coleta para que
sejam acessados a partir de um sistema web
desenvolvido utilizando conceitos de Internet
das Coisas. Os resultados obtidos mostram
que ha oportunidade de melhorias na eficiéncia
energética na Universidade e, portanto, com
o funcionamento do sistema espera-se tornar
mais facil o gerenciamento da energia a fim de
serem estabelecidas metas e controle para o
consumo.

PALAVRAS-CHAVE:

eficiéncia energética, acompanhamento do

Energia elétrica,

consumo, Internet das Coisas.

ACQUISITION OF ELECTRICAL
CONSUMPTION DATA IN A UFOPA BUILDING
USING IOT CONCEPTS
ABSTRACT: Electricity is the main source of

energy in the world and certainly its irrational
consumption causes major environmental and
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economic impacts. One of the major challenges for the energy sector is to develop
alternatives for the expansion of the electricity system without wasting consumption and
generating sustainability in its processes. From this point of view, the general objective
of this paper is to present solutions and actions that help reduce the consumption of
electricity in UFOPA. To this end, the methodology adopted comprises measuring the
energy standards currently consumed in the institution, through mapping to identify the
main equipment responsible for the consumption, and finally record the data collection,
to be accessed from a web system developed using concepts of Internet of Things.
The results show that there is opportunity for improvements in energy efficiency at
the University and, therefore, with the operation of the system, it is expected to make
energy management easier in order to set goals and control for consumption.

KEYWORDS: Electricity, energy efficiency, consumption monitoring, Internet of Things.

11 INTRODUCAO

A energia elétrica é um recurso fundamental para o funcionamento de
diversos setores na sociedade. Entretanto, ap6s um periodo de quase dois séculos
de consumo exagerado de energia, da falta de consciéncia sobre futuras crises
ambientais ocasionadas pela industrializacdo e consumismo acelerado, as Ultimas
décadas revelaram significativas mudangas de conduta na humanidade (ALVAREZ,
1998). Conferencias, féruns e debates sobre o meio ambiente, nunca foram tao
repercutidos nos ultimos anos, uma tentativa de paises e organizacdes alertarem
sobre a preservacao da natureza e dos recursos naturais.

Nesse ambito, o setor energético passou a ser muito discutido tanto pelos
efeitos negativos causados ao meio ambiente, quanto pelo desperdicio e ineficiéncia
do uso da eletricidade. E preciso mudar esse cenario buscando desenvolver e adotar
medidas a favor do controle de consumo. Como pauta, a eficiéncia energética que
por definicdo é a capacidade de utilizar menos energia para produzir 0s mesmos
trabalhos e beneficios (IEA, 2019), possui hoje um papel de ampla importancia no
cenario de politicas mundiais de energia (PINHEIRO e KOHLRAUSCH, 2011).

Junto a isso, os sistemas de tecnologia da informacé&o estdo se tornando
protagonistas por proverem diversas funcionalidades para com o setor energético,
entre elas dispositivos interconectados capazes de medirem todo o consumo de
uma rede elétrica e permitirem o gerenciamento desse gasto de maneira totalmente
remota. Essa modernizagdo pretende integrar toda a cadeia de produgao elétrica
com o objetivo de assegurar a eficiéncia energética como medida para prover ganhos
tanto na qualidade quanto na reducao do consumo de energia (SCHETTINO, 2013).

Essa nova forma de controle no consumo possibilita, dentre outras coisas, o
desenvolvimento de aplicacbes e microssistemas, em especial a nivel de usuario.
Interfaces pararegistro, acompanhamento e analise de dados da demanda energética,
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sdo um exemplo disso. Assim, com o objetivo de difundir estratégias que contribuam
com o consumo mais sustentavel e consciente de energia, este trabalho apresenta
a metodologia geral para 0 acompanhamento e mapeamento do consumo elétrico
em uma edificacdo da UFOPA a fim de registrar esses dados em um servidor local
utilizando, para tanto, conceitos de Internet das Coisas.

Assim, na secao seguinte deste trabalho os tdpicos estdo organizados da
seguinte maneira: a secédo 2 trata da contextualizacdo acerca do tema pelo qual
este trabalho foi desenvolvido contendo sua importancia e definicées; na secéo 3 é
descrito a metodologia geral do trabalho, ou seja, a forma como o acompanhamento
do consumo foi realizado; a secdo 4 apresenta os resultados obtidos a partir da
metodologia descrita; na secado 5 sao feitas algumas consideracdes finais a respeito
do trabalho e na secéo 6 sao feitos agradecimentos.

2 | REFERENCIAL TEORICO

A eficiéncia energética pode ser definida como a razdo entre os beneficios
obtidos e a energia efetivamente utilizada para a realizacdo de um processo (SOLA
e MOTA, 2015). Ou seja, a eficiéncia energética sera maior quando, para uma
mesma quantidade de energia tivermos mais beneficios, ou ainda, se pudermos
desempenhar a mesma atividade com menos gasto e desperdicio de energia. De
acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a eficiéncia energética é “chave
para assegurar um sistema de energia seguro, confidvel, acessivel e sustentavel
para o futuro” (IEA, 2019).

Para Menkes (2004) as acbes de eficiéncia energética representam hoje uma
alta importancia para o sustento e preservacao dos recursos naturais. Ao contribuir
com a reducao do consumo elétrico, promover significativas economias na producao
energética e ainda permitir que os mesmos trabalhos com uso de energia sejam
realizados com menos desperdicio, essas acdes dispensam a geracao extra de
energia e desempenham um papel a favor da diminuicao dos impactos sob o meio
ambiente.

Ao compararmos os valores de tempo de retorno dos investimentos em
medidas para racionalizar o consumo elétrico, as alternativas de eficiéncia energética
apresentam os melhores resultados. Por conta disso, muitos paises estédo investindo
elevados valores financeiros na modernizacao de redes de producao e distribuicao
elétrica, buscando o uso mais eficiente e, também, solucionar a problematica do
fornecimento energético expansivo (ALVAREZ, 1998).

No Brasil, os financiamentos em projetos de desenvolvimento e, principalmente,
implementacédo da eficiéncia energética sdo muito poucos. Os investimentos em

solugcbdes por meio da energia convencional ainda sdo maioria (MARTINS, 1999).
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Entretanto, o Ministério de Minas e Energia destaca para o Plano Nacional de Eficiéncia
Energética (PNEf), o qual descreve diversas acdes para serem implementadas. Além
disso, o Plano deixa claro a importancia de se desenvolver a eficiéncia energética

desde os niveis mais basicos na educac¢ao (MME, 2011).

2005 2010 2015

3% 2% 11%

27%

0%

32% 31%

Mudanga de uso da Processos Tratamento

® cnergia ® Agropecudria ) . .
€ grop terra e florestas industriais de residuos

Figura 1. Participagéo nas emissdes liquidas, por setor, para os anos 2005, 2010 e 2015 — CO2.
(adaptado de: Ministério do Meio Ambiente (2019)).

Certamente, um fator que preocupa bastante cientistas e pesquisadores da
area ambiental é quanto ao excesso de gases lancados na atmosfera, contribuidores
para o efeito estufa. A Figura 1 apresenta o grafico para a quantidade de gas CO2
emitido por setor de producdo. Os dados séo do Ministério do Meio Ambiente e
mostram quanto o setor de produgao de energia ganhou destaque para a emisséo
desse gas do ano de 2005 até 2015 (MMA, 2019).

Logo, adotar a eficiéncia energética como politica publica de meio ambiente,
a maneira mais sustentavel para o fornecimento de energia e de reducao dos gases
poluentes.

31 METODOLOGIA

O estudo constituiu-se, inicialmente, em uma abrangente pesquisa bibliografica
relacionada ao tema, onde foram levados em consideracao trabalhos desenvolvidos
com o mesmo foco de pesquisa. Em um segundo momento, foram realizadas
atividades para o levantamento de informacdes a respeito dos atuais padrbes de

consumo na universidade.
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Figura 2. Multimedidor de grandezas elétricas instalado no Bloco de Salas Especiais — Unidade
Tapajos.

Nesse sentido, através de um multimedidor de grandezas elétricas (Figura
2), instalado no bloco de salas especiais da unidade Tapajos, foi possivel medir e
identificar a linha base a qual representa os dados de consumo energético no prédio.
Essalinha base contém informacdes exatas sobre poténcia, corrente, tensédo e outras
medidas elétricas necessarias para determinar os gastos com energia, inicialmente,
no bloco de salas especiais.

Também, foi realizada uma visita em cada sala do prédio para anotag¢des sobre
quantia, tipo e poténcia nominal dos equipamentos responsaveis pelo consumo
elétrico. Além disso, foi aplicado um questionario (Apéndice A) aos responsaveis
por ligar e desligar os aparelhos, com intuito de constatar quanto tempo cada
equipamento ficava em funcionamento. Esse questionario foi aplicado em um
unico dia, porém em trés turnos diferentes, visto que ha variagcbes no cronograma
das pessoas responsaveis. No total, trés pessoas responderam ao questionario,
exatamente uma em cada turno.

Apbs esta etapa, junto com os dados obtidos do questionario aplicado,
foi possivel realizar um calculo estimativo para se ter uma base de quanto cada
equipamento representava no consumo final. A equacéao 1 utilizada no calculo é

dada por:

QXWXHXD

Consumo(kWh) = oy

Equacao 1. Férmula para calculo de consumo.
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Onde,

+ Qrepresenta a quantidade de equipamentos, do mesmo tipo e poténcia;
- Wrepresenta a poténcia do equipamento em Watts;

« Hindica o numero de horas utilizadas;

+ Do numero de dias de uso do equipamento no més.

Além disso, a eficiéncia energética compreende o gerenciamento de consumo,
pensando assim foi desenvolvido um protétipo de sistema web com fungao de envio
dos dados originados do multimedidor para que possam ser realizadas analises
posteriores sobre 0s gastos mensais com a energia. Na construcéo do sistema foi

utilizada a linguagem de programacgao Python.

4 | RESULTADOS

Através do multimedidor foi possivel identificar e medir a linha base de consumo
do bloco de salas especiais onde todo més, através de um dispositivo de memoria,
sdo recolhidos dados de amostragem em planilha eletrbnica com informagdes
pertinentes sobre medidas de carater elétrico.

Como ja citado, uma determinada quantidade de dados sobre o consumo
elétrico é adquirida mensalmente. Entretanto, foi necessario também identificar
quais equipamentos e ferramentas eram responsaveis pela quantidade de energia
consumida. Por isso, houve a realizagdo da visita em cada cémodo do prédio para
mapear 0s equipamentos. A Tabela 1 apresenta os resultados do mapeamento

exclusivamente nas salas de aula.

Local Equipamento Poténcia Nominal (W)
Ar-Condicionado 6659
Sala de aula
Lampadas 32

Tabela 1. Resultado do mapeamento nas salas de aula.

Alguns dos resultados encontrados a partir do célculo de consumo (Equacéao
1) sdo apresentados na Tabela 2. Esses resultados representam uma estimativa
para em torno de quanto é gasto com energia somente nas salas de aula. Para o
célculo foram levados em consideracdo os dados do tempo de funcionamento de
cada equipamento, isto €, numero de horas e de dias utilizados, do més de janeiro de
2019. Para este periodo estima-se que o consumo total no prédio tenha ultrapassado
40 mil KWh/més.

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica Capitulo 4




Equipamento Central de ar Lampada

Quantidade 16 512
Consumo (kWh/més) 24.292 3.735,5
Total 28.027,5

Tabela 2. Consumo estimado de cada equipamento somente nas salas de aula.

A partir de ent&o, cruzando os dados do mapeamento com o do tempo de
funcionamento, foi identificado que mais de 95% da taxa de energia consumida na
instituicado provém de equipamentos de refrigeracao e iluminagcao, conforme ilustra o
grafico na figura 3 para o0 més de janeiro. Além disso, a partir do que foi respondido
pelas pessoas responsaveis pelo ligamento e desligamento dos equipamentos, foi
constatado que muitas dessas ferramentas ficam ligadas por periodos indevidos,
isto €, mesmo quando nao ha ninguém para utiliza-los. Confirmou-se isso, também,
através de inspecao diaria realizada durante uma semana. Consequentemente, esse
excesso contribui para um consumo e desperdicio maior de energia.

Consumo por Equipamento - Janeiro

83,2%

@® Centraisdear @ Lampadas @& Outros

Figura 3. Quantidade de energia consumida por equipamento.

Conforme apresentado, através do mapeamento foram descobertos quais 0s
equipamentos responsaveis pela maior parte do consumo na universidade, justificando
a origem dos dados coletados do multimedidor. Com isso feito, o trabalho passou
para a etapa de viabilizar formas que pudessem disponibilizar os dados de energia
coletados para as partes interessadas. Nesse mérito, foi desenvolvido um protétipo

de sistema web com a funcéo de enviar esses dados coletados do multimedidor.
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[ Iimportador

(&l (O localhost::

Selecionar Arquivo
Nenhum arquivo selecionado Enviar

Figura 4. Protétipo da interface para envio de dados do multimedidor.

O sistema foi desenvolvido em linguagem de programac¢do Python a qual
permite trabalhar mais rapidamente e integrar sistemas de forma eficaz, além de
possuir uma variedade de bibliotecas e APls. Com isso, foi gerada a interface (Figura
4) que permite a importacao do arquivo contendo os dados do consumo e a salva em
um banco de dados.

O desenvolvimento estda em andamento, faltando apenas tornar esse sistema
acessivel a partir de um servidor que se encontra na reitoria da universidade. O
objetivo final & realizar o salvamento e disponibilizar a gerencia dos dados de
consumo de forma online, além de algumas melhorias na interface web.

51 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo apresentar o desenvolvimento de acdes
em prol da eficiéncia energética, inicialmente de carater universitario. Para tanto,
foram abordadas as principais atividades realizadas ao decorrer do estudo, desde
a medicao dos atuais padrdes de consumo elétrico, passando pelo mapeamento
dos equipamentos responsaveis por esse consumo até a fase de prototipagem do
sistema para envio dos dados da medicéo.

Esse sistema objetiva prover as partes interessadas, em especial o setor
de gestdo da universidade, informag¢des sobre o quanto esta sendo gasto com
eletricidade, para que seja possivel estabelecer metas de controle no consumo e
assim possibilitar o uso consciente e sustentavel de energia.

Como trabalhos futuros, objetiva-se realizar o envio de dados originados do

multimedidor de forma autbnoma utilizando, para isto, conceitos de loT e também
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equipamentos especificos para realizar a conexao com o servidor como datalogger
e ESP-12E.
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RESUMO: O uso da energia elétrica tornou-
se vital ao ser humano e, em consequéncia,
a andlise dos meios de geracdao de energia
também se mostra essencial. A previsdao da
poténcia elétrica de uma usina funcionando
com carga total possui grande importéncia no
que diz respeito a maximizacdo de energia
liguida gerada por horas disponiveis. Nas
ultimas décadas, houve um aumento expressivo
no desenvolvimento e aplicagdo de modelos
computacionais capazes de modelar, projetar
e predizer sistemas energéticos com grande
eficiéncia. Uma usina de energia de ciclo
combinado é constituida de turbinas a gas,
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turbinas a vapor e geradores de vapor para
recuperacao de calor, a energia é gerada pelas
turbinas que sdo combinadas em um ciclo e
transferidas de uma a outra. Deep Learning
(DL) é um tipo de aprendizado de maquina que
visa treinar computadores para realizacdo de
tarefas humanas e dentre suas capacidades
tem-se a possibilidade de se aplicar regresséao.
Tendo isso em vista, um modelo de rede
neural foi desenvolvido e avaliado utilizando
as métricas de Mean Squared Error (MSE)
e coeficiente de determinacédo (R2), com o
objetivo de fazer a regressao da Poténcia. Para
isso, foi utilizado um conjunto de dados contidos
em um repositorio de dados da Universidade
da Califérnia, os dados foram obtidos de uma
Usina Elétrica de Ciclo Combinado. Por fim, os
resultados obtidos foram em média 0,92 para
R2 e 20,779 para MSE, o que demonstra uma
boa modelagem do sistema com 0 uso de uma
rede neural utilizando um framework de DL.

PALAVRAS-CHAVE:
Elétrica, Aprendizagem Profunda, Regresséo.

Energia, Poténcia

DEEP LEARNING FOR REGRESSION OF
ELETRICAL POWER FROM A COMBINED
CYCLE POWER PLANT
ABSTRACT: The use of electric energy

has become vital to the human being and,
consequently, the analysis ofthe means of energy
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generation is also essential. Thus, the prediction of the electric power of a power plant
operating at full load is of great importance with regard to the maximization of available
energy by hours. In the last decades, there has been an expressive increase in the
development and application of computational models capable of modeling, designing
and predicting energy systems with great efficiency. A combined cycle power plant is
composed of gas turbines, steam turbines and heat recovery steam generators, the
turbines are combined in one cycle and transferred from one to another generating the
energy. Deep Learning (DL) is a type of machine learning that aims to train computers
to perform human tasks and among its capabilities one has the possibility of applying
regression. Based on this, a neural network model was developed and evaluated using
Mean Squared Error (MSE) and coefficient of determination (R2) metrics, in order
to perform the regression of electric energy variable by hour net. For this, a dataset
contained in a University of California data repository was used, the data were obtained
from a Combined Cycle Power Plant. Finally, the obtained results were on average
0.92 for R2 and 20,779 for MSE, which demonstrates a good modeling of the system
with the use of a neural network using a DL framework.

KEYWORDS: Energy, Eletric Power, Deep Learning, Regression.

11 INTRODUCAO

Usinas Elétricas de Ciclo Combinado (CCPP, do inglés Combyned Cycle Power
Plant) tém se tornado cada vez mais relevantes nas ultimas décadas, devido a
flexibilidade das estruturas para fornecer uma grande faixa de poténcia e energia
térmica (Branco, 2005). Uma das variaveis importantes dentro do estudo de CCPP
€ a saida de energia por hora (Poténcia). Assim, é possivel obter dados ambientais
a partir de sensores e por estes realizar tarefas como regressdo para conseguir
valores de saida e energia.

Em relacéo ao uso de dados de CCPP para predicdo de valores de saida de
energia, em (Tufekci, 2014) é feita uma anélise de diversas técnicas de Machine
Learning (ML) utilizando um dataset coletado durante 6 anos em uma CCPP. Além
disso, em (Kaya, Tufekci e Gurgen, 2012) ha uma anélise do mesmo dataset mais
abrangente utilizando diversos tipos de Redes Neurais Artificiais (RNAS), realizando
comparagoes entre modelos convencionais de regresséo, feedforwarde clusterizacéao,
nesse caso foi observado que utilizando tipos sofisticados de pré-processamento ha
melhora na performance da RNA. Sendo assim, pode-se observar que RNAs tém
grande relevancia para a predicdo de dados da saida de energia em CCPP.

Deep Learning (DL) € uma area que, nos ultimos anos apresenta grande
potencial para resolugcdes de problemas de Aprendizado de Maquina. Sendo capaz
de resolver problemas de classificacdo e regressdao com alto nivel de adaptacao
aos dados, assim como utiliza-la para grandes quantidades de dados. DL é uma
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subarea de ML, que por sua vez & uma subarea de Inteligéncia Artificial. A grande
diferenca de DL dentre as técnicas de ML é a presenca de varias camadas ocultas,
que atualmente podem ultrapassar cem camadas consecutivas (Chollet, 2018). Com
isso houve grandes melhoras em diversas areas do conhecimento que necessitam
de técnicas de ML para resolucéo.

Desse modo é possivel aplicar DL nos mesmo dados da CCPP, juntamente de
um pré-processamento para realizar a predicdo com melhor adaptacéo, criando a
oportunidade de aplicacdo em outros tipos de dados.

Essetrabalho segue a seguinte estrutura: na Sec¢ao 2 sao abordados os conceitos
principais basicos para a compreensao do trabalho. Na secéo 3 séo apresentados os
passos seguidos para a implementacéo da RNA. A secéo 4 apresenta os resultados.
Por fim, na secao 5 as conclusdes sao abordadas.

2 | REFERENCIAL TEORICO
2.1 Usinas Elétricas de Ciclo Combinado

Uma usina termelétrica, pode trabalhar em ciclo aberto ou ciclo combinado,
sendo o ciclo aberto o funcionamento somente com uma turbina operando e ciclo
combinado, também chamado de ciclo combinado de gas e vapor, onde turbinas de
gas e vapor trabalham em conjunto (Cengel e Boles, 2011). Como o nome sugere,
uma CCPP funciona baseada na combinacéo das tecnologias de producéo de energia
baseadas em turbinas a gas e a vapor associadas na mesma planta, ou seja, ambas
as turbinas utilizam o mesmo combustivel para gerar energia (Branco, 2005).

Variaveis como Temperatura Ambiente, Pressdo Atmosférica e Humidade
Relativa sdo conhecidas como fatores principais durante estudos para predicao
de geracédo de energia de uma usina de ciclo combinado (Kaya, Tufekci e Gurgen,
2012), ja que as turbinas dependem das variaveis ambientais.

Um modelo simples de CCPP com apenas uma turbina de gas, uma turbina a
vapor e um sistema de recuperacao de calor, pode ser encontrado em (“GasNet - site
de gas natural e GNV”), a Fig. 1 representa uma adaptacao desse modelo, na forma
de uma exemplificacdo esquematica simplificada de como funciona uma CCPP.
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Fig. 1: Modelo adaptado de (GasNet) de uma CCPP simples. Fonte: O Autor.

2.2 MultiLayer Perceptron

Um modelo de RNA bastante utilizado dentro da area de DL é o Multilayer
Perceptron (MLP), que consiste em uma RNA semelhante ao modelo perceptron
com mais de uma camada de neurdnios, o que possibilita resolu¢cées de problemas
nao lineares. Esse modelo é composto por camadas de neurdnios ligadas entre si
utilizando funcdes de soma e ativacéo para determinar quando o neurdnio ativara.
O aprendizado nesse tipo de RNA é geralmente feito através do algoritmo de retro-
propagacao de erro (Haykin, 2005). O processo de treinamento e atualizacdo dos
pesos, realizado nas camadas ocultas, ndo € visivel para o usuario, assim, € possivel
observar somente as entradas e as saidas da rede.

Ajustes podem ser feitos no modelo MLP para se obter melhores resultados,
tais ajustes envolvem alteracdo da taxa de aprendizado, numero de camadas,
quantidade de neurbnios, tipo de funcéo de perda e ativacdo, numero de épocas,

dentre outros.

31 METODOLOGIA

A linguagem de programacao utilizada foi Python 3.5 com a IDE Spyder, com
o auxilio das bibliotecas Keras, Pandas, Scikit-learn, dentre outras. A biblioteca
Pandas foi utilizada para carregamento dos dados para o programa, o Keras foi
utilizado para desenvolvimento do modelo de RNA MLP e o Scikit-learn foi utilizado
para implementacdo das métricas.

3.1 Conjunto de Dados

O conjunto de dados esta disponivel no site UCI Machine Learning (https://
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archive.ics.uci.edu) e consiste em dados coletados de uma CCPP durante 6 anos
(2006-2011), quando a usina estava funcionando com carga total. O numero de
amostras consiste em 9568 instancias ambientais médias por hora.
A CCPP de onde foram coletados os dados, consiste em duas turbinas de gas,
uma turbina de vapor e dois sistemas de recuperacéao de calor (Tufekci, 2014).
Adescricao dos dados com 0s nomes das variaveis, range, assim como unidade
de medida do dataset, sdo apresentados na Tabela 1.

Variavel Range

Temperatura Ambiente 1.81°C até 37.11°C
Presséao Atmosférica 992.89 até 1033.30 milibar
Humidade Relativa 22.56% até 100.16%
Vacuo de Exaustao (Pressao) 25.36 até 81.56 cm Hg
Saida de Energia Elétrica liquida por hora (Poténcia) 420.26 até 495.76 MW

Tabela 1: Variaveis do Dataset
Fonte: O Autor.

Como pode ser observado na Tabela 1, os recursos do dataset apresentam
escalas diferentes, que quando analisadas fisicamente ndo podem ser comparadas,
mas ao serem aplicadas em uma RNA, podem causar desvio no resultado. Sendo
assim necessario um pré-processamento nos dados.

3.2 Implementacao do Rede Neural Profunda

O processo de implementacdo da rede neural consiste em realizar um pré-
processamento para normalizagdo dos dados antes de serem submetidos as
camadas de entrada. As entradas sdo repassadas para as camadas ocultas, onde
0s pesos sao calculados, e por fim, os pesos calculados sédo repassados para as
camadas de saida, onde é submetido a uma fungao de ativacédo que vai determinar
a saida.

3.2.1 Pré-processamento

Antes da utilizagcdo do dataset na RNA, foi realizado um pré-processamento,
aplicando a funcdo MinMaxScaler da biblioteca Scikit-learn nos preditores, com o

objetivo de redimensionar os valores para um mesmo intervalo.

3.2.2 Estrutura da Rede Neural

A estrutura da RNA consiste em um modelo MLP criado utilizando a biblioteca

Keras, com uma camada de entrada (representada pelos neurdnios X1, X2, X3,
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X4), 3 camadas ocultas com funcé&o de ativacdo RelLU, e uma camada de saida
(representada por Y1) com funcdo de ativacdo Linear. O modelo foi compilado
utilizando a funcao de perda como Mean Squared Error (MSE) e otimizador Adam. O
numero de neurénios e fungdes de perda e ativagdo foram definidos empiricamente
a partir de testes. A Fig. 2 representa o0 modelo MLP da RNA criada.

Fig. 2: Estrutura da Rede Neural.
Fonte: O Autor.

3.2.3 Treinamento da Rede Neural

Osparametrosdetreinamentodarede neuralforamdeterminados empiricamente,
sendo eles 300 épocas e um batch size de 128, porém foram adicionados métodos
de incrementacéo a taxa de aprendizado e de encerrar o processo de treinamento,
caso a rede neural ndo apresente melhoras de métricas entre as épocas.

Para garantir a reprodutibilidade dos resultados a RNA foi realizado um teste
com a metodologia da validagdo cruzada (Kohavi, 1995) utilizando o tempo como
semente, executando 10 vezes a RNA e os resultados das métricas para cada
execucao foram salvos para analise futura.

3.2.4 Métricas

As métricas utilizadas para avaliagcao dos resultados da RNA foram MSE, Root
Mean Squared Error (RMSE), Coeficiente de Determinacao (R?) e Mean Average
Error (MAE), as implementacdes foram feitas a partir da biblioteca Scikit-learn. As
equacdes das métricas sao descritas a seguir Eq. (1 a 4).

1 ~
MSE = =¥, (Y; = 1)’ "

RMSE = VMSE @)

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica Capitulo 5




X0k

R2=1 — —
Ei(yl_y) (3)

MAE — E?=1|J’i—xi|
n (4)

Vale ressaltar que as métricas RMSE e R2 sdo as métricas mais utilizadas para
a analise e comparacao dos resultados, sendo RMSE a raiz quadrada da média dos
erros quadrados da regressédo e R2 a propor¢cdo de adequacéo do modelo, sendo
entre 0 a 1 (Bruce e Bruce, 2017). As demais métricas séo utilizadas para confirmar
os resultados obtidos. Além do mais, o coeficiente de variacdo (CV) sera utilizado
como avaliacao dos resultados, 0 mesmo consiste na razao do desvio padréo pela

média. Quanto menor o CV, maior a precisdo dos dados.

3.3 Hardware

O hardware utilizado consiste em um desktop HP EliteDesk 800 G3 SFF com
um processador Intel core i7 6700, 16 GB de RAM e uma GPU Nvidia Gt730 com 2
GB de memoria de video GDDR5.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 2 mostra os resultados da RNA ao utilizar a validagéo cruzada. Os
dados estao descritos, com o numero de vezes que a RNA foi executada, média
das métricas, desvio padrdo, valor minimo e maximo atingidos pelas métricas e
coeficiente de variacéo.

MSE RMSE R2 MAE

Contagem 10 10 10 10
Média 20,779 4,556 0,929 3,627
Desvio Padrao | 1,272 0,139 0,005 0,065
Minimo 19,294 4,393 0,918 3,516
Maximo 22,529 4,746 0,936 3,770
CvV 0,061 0,031 0,005 0,018

Tabela 2: Resultados de estatistica descritiva do conjunto de dados
Fonte: O Autor.

Em (Tufekci, 2014) é feita uma analise utilizando o mesmo dataset da CCPP
com técnicas de ML, a métrica utilizada para avalicdo, em comum com analise
feita neste, foi RMSE. Os resultados no melhor dos casos foi de 3,787, que quando
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comparado aos resultados obtidos pela RNA, é observada uma diferenca de 0,769.
Ainda em (Tufekci, 2014), uma andlise utilizando o modelo MLP foi realizada, onde
foi obtido um valor de 5,399, com isso podemos ver uma diferenca de 0,843. Quando
a RNA é comparada aos resultados de (Tufekci, 2014), a diferenca € pequena, sendo
menor que 1. Nesse caso, uma analise estatistica deve ser feita para verificar se ha
diferenca significativa ou nao desses resultados. Considerando o objetivo da RNA
como analise introdutoria para futuras aplicagdes, temos que a diferenca entre os
resultados do modelo utilizado e a referéncia apresentou-se menor que 1, que nesse
caso, significou uma boa robustez.

Observando a Tabela 2, a RNA profunda conseguiu valores abaixo de 0,07
para CV em todas as métricas, o que indica boa precisdao dos resultados, como
esperado, ja que os erros sao préoximos de 0 e R2 proximo de 1.

51 CONCLUSAO

Uma RNA profunda foi desenvolvida utilizando DL com a linguagem de
programacao Python para regressédo de valores de saida de energia elétrica de uma
CCPP. A RNA é capaz de realizar a regressdo com valores de R2 com média de
0,929, o que representa boa adaptacao da rede aos dados fornecidos. Futuramente,
€ possivel realizar estudos utilizando técnicas como Grid Search para encontrar
parametros que possam ser otimizados na rede neural, possibilitando a obtencéo
de melhores resultados, assim como testes estatisticos para verificar a robustez do
modelo.
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RESUMO: Um campo em crescimento nas
areas das engenharias e ciéncias naturais sao
as pesquisas por processos que promovam o
tratamento de aguas residuais que contenham
quais sao
provenientesdeumavariadagamadeindustriase

compostos recalcitrantes, o0s
processos farmacéuticos. Nas ultimas décadas,
foram desenvolvidas diversas técnicas capazes
de promover a completa remog¢éo de compostos
de dificil degradacado das aguas, entre elas,
tem-se os Processos Oxidativos Avancados
(POA’s), capazes de converter poluentes em
CO2, H20 e acidos minerais. Um dos POA’s
mais conhecidos é a fotocatalise heterogénea.
A composicao quimica e estrutura fisica dos
materiais semicondutores afetam diretamente a
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eficiéncia do processo fotocatalitico. Portanto, a
aplicacéo de filmes finos, que sao basicamente
modificacdes da estrutura fisica dos materiais
fotocataliticos,
impacto no desenvolvimento de tecnologias no

tem provocado um enorme

processo de fotocatalise heterogénea. Nesse
contexto, durante o desenvolvimento deste
trabalho foi construido um fotoreator de baixo
custo e avaliou-se a performance de filmes finos
de TiO2 preparados em substrato ceramico
previamente recoberto com CaO. A avaliagao
da performance foi realizada através de testes
de degradacdo realizados com os corantes
Rosa de Bengala e Alaranjado de Metila. Por
fim, concluiu-se que a fotblise decorrente da
reflexao sobre a camada de CaO predominou
sobre a fotocatalise.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de aguas
residuais; Processos Oxidativos Avancados;
Filmes finos;

Fotocatalise  heterogénea;

Substrato Ceramico.

ABSTRACT: A growing field in engineering and
natural sciences are process that promotes the
treatment of wastewater containing recalcitrant
compounds from a wide range of pharmaceutical
industries and processes. In the last decades,
several techniques have been developed to
promote the complete removal of compounds
with difficult water degradation, among them the
Advanced Oxidative Processes (POA’s), capable
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of converting pollutants into CO2, H20 and mineral acids. One of the best known POA’s
is the heterogeneous photocatalysis. The chemical composition and physical structure
of semiconductor materials directly affect the efficiency of the photocatalytic process.
Therefore, the application of thin films, which are basically modifications of the physical
structure of photocatalytic materials, has had a huge impact on the development of
technologies in the heterogeneous photocatalysis process. In this context, during the
development of this work a low cost photoreactor was built and the performance of thin
films of TiO2 prepared on ceramic substrate previously coated with CaO was evaluated.
Performance evaluation was performed through degradation tests performed with the
Bengal Rose and Methyl Orange dyes. Finally, it was concluded that the photolysis
resulting from the reflection on the CaO layer predominated over photocatalysis.
KEYWORDS: Wastewater treatment; Advanced Oxidative Processes; Heterogeneous
photocatalysis; Thin films; Ceramic Substrate.

11 INTRODUCAO

O crescimento das atividades humanas tem provocado o aparecimento dos
chamados poluentes emergentes no ar, solo e ambientes aquaticos. Entre as
substéncias encontradas nas aguas tem-se a presenca de compostos recalcitrantes,
como corantes, farmacos, pesticidas, horménios, entre outros, o0s quais sao
originados dos mais diversos tipos de atividades humanas. A presenca desses
compostos gera inumeros problemas a fauna, flora e satde humana. Tendo em vista
esses problemas, pesquisadores e empresas estdo cada vez mais preocupados
com o desenvolvimento de processos e produtos que sejam capazes de promover
a limpeza desses efluentes e uma correta destinacdao de seus rejeitos. No entanto,
métodos tradicionais, como filtragem, biodegradacédo, osmose reversa, entre outros,
nao tem apresentado resultados realmente eficientes (RAJESHWAR, et al., 2008, pp.
171-192), pois ndo ocorre a degradacédo dos contaminantes, mas sim uma mudanc¢a
de fase do poluente.

Nas ultimas décadas ocorreu o desenvolvimento dos chamados Processos
Oxidativos Avancados (POA’s). Esses processos mostram-se importantes meios de
mitigacdo dos impactos ambientais e econdmicos gerados pela disseminacédo de
compostos recalcitrantes presentes em aguas residuais. Os POA’s caracterizam-
se por serem capazes de promover a transformacéo e degradacédo de compostos
poluentes em substancias ndo toxicas, sendo um dos processos mais conhecidos a

fotocatélise heterogénea.
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2 | REFERENCIAL TEORICO
2.1 Processos Oxidativos Avancados (POA’s)

A primeira utilizacdo de um Processo Oxidativo Avancado ocorreu em 1886,
na Franga, por De Méritens, através da utilizacdo de ozénio para tratamento de
desinfeccdo de agua (NAVES, 2009). No entanto, o termo tornou-se conhecido
apenas em 1973 durante o Primeiro Simpdsio Internacional em Ozbnio para o
Tratamento de Agua e Efluentes, em um trabalho que tratava da combinacéo entre
ozo6nio e radiacéo ultravioleta para oxidar complexos de cianeto.

Os POA’s caracterizam-se pela formacado de espécies altamente reativas,
como o radical hidroxila, sendo capazes de promover a mineralizagdo completa
de compostos organicos, devido ao alto poder oxidante das espécies provenientes
da quebra homolitica da molécula de agua, transformando a grande maioria dos
contaminantes organicos em dioxido de carbono, agua e espécies inorgénicas. Os
POA’s se destacam também por serem processos limpos e nao seletivos, ou seja,
podem degradar inumeros compostos, independentemente da presenca de outros
compostos, sendo possivel utiliza-los tanto em meio aquoso quanto em fase gasosa
(MARTINS, 2011), além de serem capazes de degradar completamente o poluente e
nao apenas promover a mudanca de fase.

De acordo com (ARAUJO, 2016), os principais POA sdo os quimicos,
fotoquimicos, sonoquimicos e eletroquimicos. Dentro dos processos fotoquimicos
tem-se a fotocatélise. A fotocatalise pode ser homogénea ou heterogénea. Na
fotocatélise homogénea o catalisador encontra-se na mesma fase dos compostos
a serem degradados, enquanto no meio heterogéneo o fotocatalisador se encontra
disperso no meio aquoso ou afixado a um material suporte e colocado em meio ao
fluxo de efluente contendo as espécies que precisam ser degradadas, sendo este
ultimo arranjo o principal assunto deste artigo.

2.2 Fotocatalise heterogénea

A fotocatalise heterogénea ficou conhecida na década de 70, com o trabalho
de Fujishima e Honda (RAJESHWAR, et al.,, 2008, pp. 171-192). Desde entéo,
muitos pesquisadores dedicam-se ao entendimento de processos fotocataliticos. A
fotocatélise heterogénea é um POA’s fotoquimico que envolve a ativagcdo de um
semicondutor por luz natural ou artificial. Uma espécie semicondutora é irradiada
para promover os elétrons (e°) da banda de valéncia (BV) para a banda de condug¢éao
(BC). Durante esse processo, o orbital deixado pelo elétron que migrou fica vazio,
sendo conhecido como buraco ou lacuna (h+), havendo a formacéo de pares elétrons-
buraco, que sao os elétrons que migraram para a banda de conduc¢ao e as lacunas
que se formaram na banda de valéncia. O processo basico de fotocatalise ocorre
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conforme a Eq. 1, em que se utiliza como semicondutor o TiO.,,.

TiO, + hv - TiO, (e " gc + hgy) )

A partir dos pares elétron-buraco sao criados sitios redutores e oxidantes
capazes de catalisar reagdes quimicas. Esses sitios promovem a formacao de
espécies oxidantes derivadas do oxigénio dissolvido e das moléculas de agua.

2.3 Dioxido de Titanio

O dioxido de titanio apresenta trés tipos de estruturas cristalinas, sendo elas o
rutilo, a anatase e a brookita. Tanto a anatase quanto o rutilo apresentam estruturas
tetragonais, enquanto a brookita apresenta uma estrutura ortorrombica (FELTRIN,
2012).

Cada estrutura cristalina do diéxido de titanio apresenta propriedades fisicas
distintas e bem definidas, sendo o rutilo considerado a fase estavel em condi¢des
normais ambientais de temperatura e pressdo, enquanto a anatase e a brookita
sdao metaestaveis (Id., 2012). As fases anatase e rutilo sdo capazes de absorver
apenas os raios UV, no entanto, o rutilo absorve f6tons com comprimento de onda
mais préximos da luz visivel. Embora essa caracteristica atribua, teoricamente,
uma vantagem na utilizacdo desse tipo de estrutura como fotocatalisador, é a fase
anatase que apresenta maior atividade fotocatalitica. Ja a fase brookita € complexa,
com maior volume de células, além de ser dificil de ser sintetizada (lbid.). A Tabela
1, de acordo com a referéncia (Id. et al., 2013, pp 620-632), em que se apresenta
algumas propriedades fisicas de cada fase.

Propriedades Fisicas Rutilo Anatase Brookita
Densidade especifica (g/cm?) 413 3,79 3,99
Dureza (Mohs) 6,5 5 5,75
Volume molecular calculado a partir 62,430 136,270 257,630
da célula unitaria ()

Energia do band gap (eV) 3,02 3,2 2,96

Ti-O comprimento da ligagéo () 1,949 (4) 1,980 (2) 1,937 (4) 1,965 (2) 1,870 -2,040
Ti-O-Ti &ngulo da ligacéo () 81,2° 90,0° 77,7° 90,0° 77,0° 105°
Parametro a da célula unitaria (nm) 0,4584 0,3782 0,9184
Parametro b da célula unitaria (nm) 0,4584 0,3782 0,5447
Parametro ¢ da célula unitaria (hnm) 0,2953 0,9502 0,5145

Tabela 1: Principais propriedades fisicas do TiO,.
Fonte: FELTRIN, et al. 2013.
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Estudos com fotocatalisadores de fase mista entre rutilo e anatase apresentaram
uma melhorada fotoatividade em comparacdo com suas monofases (Id., 2012).
Degussa P-25 € um material padréo, comercializado como uma fase mista de rutilo
e anatase, na proporcao de 3:1, em % atébmica, na qual 75% é composto de anatase
e, 25% de rutilo. O Degussa P-25 € o material de referéncia mais utilizado em muitos
trabalhos, devido suas caracteristicas estaveis e confiaveis (OHNO, et al. 2001, pp
82-86).

2.4 Filmes finos

No cenario atual, materiais com propriedades ajustaveis e dispositivos flexiveis
sdo essenciais nos estudos de energia e meio ambiente, e a fotocatélise se mostra
um processo determinante, principalmente no que diz respeito suas aplicacbes em
escala industrial (SHWETHARANI, et al. 2019). Uma das variaveis a se considerar
durante o processo de fotocatalise é a forma de utilizacdo do catalizador, sendo o
diéxido de titanio o mais utilizado.

Estudos acerca da utilizacdo de catalisadores em forma de filmes finos
imobilizados em substratos estd crescendo rapidamente. Essas estruturas ja se
apresentam como elementos fundamentais para o desenvolvimento e aprimoramento
de varias areas, como na saude, energia e meio ambiente (lbid., 2019). A preparacéao
de materiais semicondutores na forma de filmes finos permite facil incorporacdo em
diferentes substratos, sendo seus principais beneficios a reducédo de custos com
material e a eficiéncia dos dispositivos (lbid., 2019).

Para aplicacado da fotocatalise na forma de filmes finos & necessario o estudo
do substrato utilizado. Diversas pesquisas apontam a utilizacao de diferentes
substratos, sendo os de vidro, aluminio e ceramica apresentados como promissores
para aplicagéo de TiO, na forma imobilizada. Embora diversos materiais tenham sido
estudados como suporte para o catalisador, as ceramicas demonstraram vantagens
especificas, uma das principais vantagens reside no fato de que esse tipo de matriz
pode atuar simultaneamente como adsorventes. A Tabela 2 mostra alguns dos
processos de fotocatalise estudados.

Dentro deste cenario o presente trabalho tem como objetivo preparar filmes
finos de TiO, sobre substratos ceramicos comerciais para promover a degradagdo
de corantes em meio aquoso.
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Tipo de

Poténcia

Tempo de

Material Corante da - Ref.
Reator R Reacéo
Lampada
Anderson-type . :
Azul de Filme fino em . (DIAZ-URIBE, et
polyoxomolybdates/ . 26 W 180 min
. metileno reator fechado al., 2018)
TiO2
Ag/ZnO Mistura de Filme fino 400W  120min (ABDELSAMAD,
corantes et al., 2018)
Azul de 20 min
Ag@AgClizno  Metleno (MB) o fino soow  PaMB vy etal, 2019)
e alaranjado de e 40 min
metila (MO) para MO
Micronanopar-
GO/ZnO Rodamina B ticulas sobre 300 W 1h (WU & WANG,
g 2019)
luz UV visivel
Bi2S3/Zn0 Azul de Fimesfinos ~ 300W 200 min  (VEEANGANNL,
metileno et al., 2018)
Alaranjado de
metila, azul
. . (ZHOU &
Nano particulas de de metileno, Packed bed 100 SRINIVASAN,
prata cloreto de W/30W 5h
: 2015)
rodamina,
mistura dos trés
TiO2 e TiO2/Ag RodaminaB  Home-made 15 W 5h (BENSOUICI, et
system al., 2015)

Tabela 2: Processos de fotocatalise.

31 METODOLOGIA

3.1 Materiais

Fonte: O Autor.

Atelha ceramica comercial da marca Ceramica Argentina utilizada na constru¢ao
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civil foi escolhida em decorréncia de dois principais fatores, sendo eles o0 baixo
custo e a resisténcia a temperatura, além do formato adequado para a passagem
de liquidos, como em uma calha. Foram utilizadas seis diferentes camadas para a
telha, sendo que, todas passaram pelo processo de sinterizacao.

Dioxido de Titanio foi empregado na forma de pasta e gel. Foi utilizado para
modificacdes no substrato cal virgem, composta de 6xido de Magnésio e Célcio
aditivado naturalmente, da marca Whitetintas.

3.2 Preparacao do Substrato

A escolha e preparacao do substrato foi baseada no custo e na resisténcia do
substrato as altas temperaturas necessarias no processo de sinterizacdo. Para o
aperfeicoamento do substrato foi realizado o lixamento da superficie interna de modo
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a remover o verniz presente na telha e adicionar rugosidade a superficie, sendo este
um processo comum para melhorar a fixacao de qualquer material aplicado na forma
camada, além de remover possiveis contaminacoes.

Foi aplicada uma camada de CaO, por meio da disperséo do p6 comercial em
agua, utilizando um pincel comum. Esse procedimento tem como objetivo refletir a
luz enviada pela fonte UV do reator, permitindo um caminho 6tico maior do que seria
apenas com a camada de gel. A telha passou por um aquecimento a 250° C durante
15 minutos e, ap6s esse procedimento, foi realizado o resfriamento natural dentro do
forno até uma temperatura de 80°C, e fora do forno até seu completo resfriamento.
Em seguida, fez-se novamente o aquecimento da mesma telha durante 30 minutos,
a 500°C. Apés o resfriamento do segundo aquecimento, como o anterior, a telha
estava pronta para uso no fotoreator.

3.3 Atividade Fotocatalitica

A atividade fotocatalitica das amostras foi avaliada pelas degradacbes
fotocataliticas dos corantes Rosa de Bengala e Alaranjado de Metila, na concentracao
de 10 mg/L. A fonte de luz empregada foi uma lampada de iluminagao publica sem
o bulbo, da marca Philips, de 450 Watts, posicionada 32 cm acima da superficie da
telha. A circulacdo de 1L de solugdo no reservatorio, passando pela telha que foi
posicionada com um angulo de aproximadamente 30°, foi realizado com o uso de
uma bomba d’agua comercial de aquario. A Fig.1 apresenta o posicionamento da
telha no interior do fotoreator de lamina d’agua. Durante a fotodegradacéo, aliquotas
de 2 ml de disperséo foram retiradas regularmente do reator, em intervalos de 20
minutos, somando um total de seis amostras. A concentracéo do corante foi obtida
por espectrofotometria UV-Vis.

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica Capitulo 6




S
(=1 T-EGERTAY

Substrato Ceramico Revestido

==Reservatorio com Corante

Fig. 1: Reator fotocatalitico.

Fonte: o autor.

3.4 Obtencao da concentracao de corante

As variagdbes na concentracdo do corante foram determinadas por
espectrofotometria UV-Vis a partir da relagcdo linear entre concentracdo e a
absorbancia, dada pela Lei de Lambert-Beer (CANASSA; LAMONATO; RIBEIRO,
2018) e pela relacédo entre Transmitancia e Absorbancia conforme mostrado nas

Egs. 2 e 3.
Abs =c E[] Eq. (2)

Em que representa a Absorbancia, representa o caminho 6tico, o coeficiente
de absortividade molar, a concentracdo do corante e T a Transmitancia.

3.5 Modelo Cinético de Primeira Ordem

Para a analise da performance do reator foi utilizado dois modelos de decaimento
de primeira ordem. O primeiro modelo foi 0 de decaimento exponencial, conforme a
Eq. 4.
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—=B.e " +D
Co Eq. (4)

Na Eq. 3, tem-se C sendo a concentragéo do corante, C, a concentragéo inicial
do corante, B e D as constantes de ajuste que devem tender a 1 e 0, respectivamente,
k a constante de cinética da reacao e t, o tempo de reacéo.

O segundo modelo foi o de decaimento linear a partir da relagédo —In (%) vst
conforme mostra a Eq. 5.

—In (%) = k.t o

4 1 RESULTADOS E DISCUSSOES

A atividade fotocatalitica foi avaliada a partir da degradacdo dos corantes
sob radiagao visivel. O processo de degradacéo fotocatalitica dos corantes Rosa
de Bengala e Alaranjado de Metila utilizando o substrato com a camada de CaO
apoés tratamento térmico e o gel de TiO, foi monitorado medindo-se a absorgéo dos
corantes nos comprimentos de onda 563 nm para o Rosa de Bengala e 507 nm para
o Alaranjado de Metila.

Os valores em porcentagem de transmitancia obtidos para os corantes sao
apresentados na Tabela 3.

Tempo (min) 0 20 40 60 80 100

Rosa de Bengala 69,9 84,9 90,2 91,7 91,7 928

Alaranj. de Metila 275 31,8 426 51,8 54,3 556

Tabela 3: Valores de transmitancia.

Fonte: o autor.

A partir dos valores de transmitancia é possivel estimar a taxa de degradacéo
do corante como sendo promissora. Os resultados sdo apresentados nas Fig. 2,
para o corante Rosa de Bengala, e Fig. 3 para o Alaranjado de Metila, e na Tabela 4.
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Fig. 2 Representacao grafica dos dados de cinética de degradacao por decaimento
exponencial.

Fonte: o autor.
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Fig. 3 Representacéo grafica dos dados de cinética de degradagéo por decaimento linear.

Fonte: o autor.

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica Capitulo 6




Substrato k exp." (10 min) R?2 k lin.2(10® min™) R2

Rosa de Bengala 36,5 0,992 59,7 0,998

Alaranj de Metila 10,9 0,939 15,9 0,944

Tabela 4: Constantes de velocidade de reacao.

1k exp. Modelo de decaimento exponencial.
2 Modelo de decaimento linear.

Fonte: o autor.

A partir dos valores de transmitéancia ja € possivel estimar a taxa de degradacéao
do corante como sendo promissora, visto que os valores se aproximam de 93%,
ou seja, do valor de transmitancia da agua deionizada, medida inicialmente no
comprimento de onda de 563 nm.

A partir da avaliacdo da cinética de reacao foi possivel perceber que o corante
Rosa de Bengala apresentou um melhor ajuste da curva obtida, para ambos os
modelos, com um ajuste de 0,998 para o modelo linearizado e 0,992 para o de
decaimento exponencial. Apresentando uma constante de velocidade de 59,7 x
10 min™ para o segundo modelo, o corante Rosa de Bengala também apresentou
melhores valores de taxa de degradacdo em relagcdo ao Alaranjado de Metila. A
utilizacdo de gel de TiO2 nao apresentou resultados significativos em relacdo a
pasta de TiO,, conforme observado na literatura estudada. Portanto, sdo necessarios
maiores estudos para definir os métodos e materiais com maior eficiéncia para
aplicagcdo com contaminantes reais. Entretanto, € importante notar que o trabalho
apresentou resultados significativos para a aplicacédo futura dessa tecnologia na
degradacéao de diversos poluentes em meio aquoso.

51 CONCLUSAO

A capacidade do substrato de refletir a luz incidida pela fonte UV € um importante
parametro a ser considerado, sendo visto que 0 uso de uma superficie modificada com
CaO possibilitou uma constante cinética significativa para o estudo, indicativo de que
a camada de 6xido estava estavel sobre a telha ceramica. No entanto, comparando
os valores de constante cinética da Tabela 4, é notavel que a degradacéo do corante
Rosa de Bengala n&o apresentou um resultado significativamente maior em relagao
ao teste de adsorcéo, indicando que o processo de fotdlise predomina sobre o
processo de degradacao fotocatalitica. Portanto, parametros do filme fino (espessura
do filme, tipo de material) e da montagem do reator devem ser investigados de modo
a obter um desempenho fotocatalitico pronunciavel para aplicagées em maior escala,

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica Capitulo 6



utilizando materiais abundantes na regido, tal como a lama vermelha proveniente
das atividades de mineracdo, a qual pode ser utilizada como fonte de materiais

fotocatalisadores, como o TiO,, Fe,O,, ZnO, entre outros.
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RESUMO: O presente trabalho propde um
estudo dos fatores criticos que interferem
diretamente na etapa de execugédo de um projeto,
impedindo que 0 mesmo seja concluido dentro
do prazo determinado. Para isto, foi realizada
uma revisao aprofundada sobre gerenciamento
de projetos, elaboracdo de cronogramas e
cumprimento de prazos no contexto de uma
obra publica na cidade de Santarém no Para.
Além disto, foi desenvolvido um modelo de
cronograma especifico através do software MS
Project para o acompanhamento e controle dos
servicos executados, que permitiu por meio
de andlises e relatorios, identificar e avaliar os
fatores que causam desvios e atrasos, a fim de
minimiza-los e servir de base para propostas
de melhorias no processo de gerenciamento
do tempo nos mais diversos projetos de
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PALAVRAS-CHAVE: Engenharia, projetos,
gerenciamento, cronogramas, MS Project.

CRITICAL FACTORS THAT INTERFERE IN
TIME MANAGEMENT IN ENGINEERING
PROJECTS: CASE STUDY IN SANTAREM -
PA

ABSTRACT: The present work proposes a
study of the critical factors that interfere directly
in the stage of execution of a project, preventing
that it is completed within the determined period.
In order to achieve this, an in-depth review was
carried out on project management, scheduling
and deadlines in the context of a public works
project in the city of Santarém, Para. In addition,
a specific timetable template was developed
through MS Project software for monitoring and
control of the services performed, which has
allowed, through analyzes and reports, to identify
and evaluate the factors that cause deviations
and delays, in order to minimize them and serve
as a basis for proposals for improvements in the
time management process in the most diverse
engineering projects.

KEYWORDS: Engineering,
management, schedules, MS Project.
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11 INTRODUGCAO

Um projeto € um empreendimento Unico, com inicio e fim definidos, que utiliza
recursos limitados e é conduzido por pessoas, visando atingir metas e objetivos
pré-definidos estabelecidos dentro de parametros de prazo, custo e qualidade (PMI,
2000).

Segundo o Project Management Institute (PMI), o gerenciamento de projetos
€ a aplicacao de conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas para projetar
atividades que visem atingir os requisitos do projeto. Para facilitar o gerenciamento do
projeto ele deve ser dividido em fases que constituem seu ciclo de vida (DINSMORE
E CAVALIERE,2003).

O ciclo de vida pode ser dividido em um conjunto de fases, normalmente fixas
para todos os tipos de projeto, contendo uma série de passos principais do processo
de contextualizar, desenhar, desenvolver e colocar em operacao uma determinada
necessidade do projeto.

Pode-se dizer que o ciclo de vida de um projeto é composto em geral, pelas
seguintes fases: Fase de iniciagdo: E a fase onde oficialmente o projeto se inicia
através do Termo de Abertura. Todas as equipes de trabalho envolvidas nesta fase,
reconhecem que um projeto ou fase deve comecar e se comprometem em executa-
lo.

Fase de planejamento: E a fase responséavel por detalhar tudo aquilo que sera
realizado pelo projeto, incluindo cronogramas, interdependéncias entre atividades,
alocacao de recursos envolvidos, analise de custos, etc., para que, no final dessa
fase, ele esteja suficientemente detalhado para ser executado, sem dificuldades e
imprevistos. Nessa fase, os planos auxiliares de comunicacédo, qualidade, riscos,
suprimentos e recursos humanos também sao desenvolvidos.

Fase de execucdo: E a fase que materializa tudo aquilo que foi planejado
anteriormente. Qualquer erro cometido nas fases anteriores fica evidente durante
esse processo. Grande parte do orcamento e do esforco do projeto é consumida
nessa fase.

Fase de controle: E a fase em que acontece paralelamente as de Planejamento
e Execucdo. Tem como objetivo acompanhar e controlar aquilo que esta sendo
realizado pelo projeto através da figura do gestor de obras e das equipes de anélise
e monitoramento de resultados, de modo a propor agdes corretivas e preventivas, no
menor espaco de tempo possivel, apbés a detec¢cado de anormalidade (gerenciamento).

O objetivo do controle é, portanto, comparar a “Linha de Base”, levantada no
inicio do projeto (Estado Inicial), o seu status real no momento (Estado Atual), com o
status previsto pelo planejamento (Estado Desejado), tomando ag¢des corretivas em

caso de desvio.
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Fase de encerramento: E a fase quando a execugéo dos trabalhos é avaliada
através de uma auditoria interna ou externa (terceiros), os livros e documentos do
projeto sao encerrados e todas as falhas ocorridas durante o projeto sao discutidas
e analisadas para que erros similares nao ocorram em novos projetos e, melhores
estratégias sao identificadas e selecionadas como “licdes aprendidas”. Aqui, se
formaliza a aceitacdo do projeto ou fase e encerra-se de uma forma organizada, o
projeto solicitado.

E exatamente entre a fase de planejamento de execucdo que entra este
estudo, baseado nos cronogramas. A compatibilizacdo serve para verificar e evitar
as interferéncias de um projeto estrutural por exemplo, no arquiteténico ou no elétrico
e hidro sanitario. A analise de interferéncias deve ser realizada antes da execucéao
da obra, afinal, um bom projeto necessita ser preciso para evitar contratempos que
encarecam o trabalho, atrasem o cronograma de obras ou que desperdicem o tempo
dos profissionais com retrabalho.

O objetivo da compatibilizacdo de projetos, consiste, portanto, em eliminar ou
minimizar os conflitos entre especialidades em uma obra, simplificando a execug¢éao
e otimizando a utilizacdo de materiais e da mao de obra, bem como a subsequente

manutencao.

2| GESTAO DE OBRAS

A importancia da gestéao na viabilizagcao dos negdcios tem crescido ultimamente
e pode ser percebida pelo aumento do numero de empresas que estdo adotando a
metodologia de gerenciamento de projetos (KERZNER, 2000). Para as empresas
gque buscam uma vantagem competitiva pela inovagdo, gerar competéncias na
formacéo de equipes de trabalho passa a ser uma preocupacéao fundamental, bem
como administrar multiplas fun¢cdées em diferentes perspectivas (FRAME, 1999).

De acordo com (VIEIRA, 2002), o gerenciamento de empreendimentos
na construcéo civil lida com questbes relacionadas a viabilidade de recursos,
financiamentos, legislacdo, especificacbes de projetos, mao de obra, logistica,
tempo e qualidade. O segmento possui também outras caracteristicas importantes,
singulares: o produto final envolve recursos de grande porte, as varias etapas da
implantacédo dependem de terceiros (empreiteiros e/ou prestadores de servi¢o), o
produto final tem grande participacéo de trabalho artesanal e geralmente é tnico. E o
dominio dessas etapas e a perfeita coordenacao e integracao das diversas pessoas
envolvidas que garantem o sucesso do empreendimento, geralmente, medido pelo
atendimento do orcamento, do prazo, da qualidade final e da satisfacéo do cliente.

O gerenciamento de tempo do projeto inclui os processos necessarios para

realizar o término do projeto no prazo. Um planejamento de obra pode-se classificar
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segundo trés niveis de detalhamento do qual fazem parte os procedimentos de
execucao dos servicos, os desenhos e detalhes da execucédo (GEHBAUER, 2002).
Os cronogramas podem ser classificados de forma geral em:

a) Cronograma geral;
b) Cronograma detalhado.

Um cronograma geralindica os prazos das etapas de produ¢éo mais importantes,
como por exemplo, a execug¢ao de pavimentos, mas sem entrar no planejamento de
prazos das atividades que compdem estas etapas.

Ele abrange o tempo total de construgcado e serve como principal instrumento
de controle e gerenciamento da execucéo. Para a elaboracao do cronograma geral,
sdo estipulados primeiramente pelos empreendedores a data final e os marcos
intermediarios. Estes prazos devem ser tao realistas quanto possivel.

Ja um cronograma detalhado contém os prazos de execucao de cada etapa
e nele sdo consideradas também todas as atividades e servigos, fixando-se prazos
para as mesmas (SANTOS, 2005).

As inumeras influéncias internas e externas que ocorrem durante o periodo
de execucédo de uma obra, tornam necessarias algumas alteragbes no cronograma
detalhado.

E imprescindivel que se tenha uma organizacdo dos processos de trabalho.
Neste contexto, vale ressaltar a importancia do pré-planejamento diario ou semanal
de todos os trabalhos a serem realizados, em que séo feitas as seguintes perguntas:
quem faz o qué, quando e como?

As analises dos levantamentos e atualizagdes possibilitam a otimizacdo dos
processos durante a execugao de qualquer projeto de engenharia.

Essas alteracdes/ atualizagcbes devem ser adaptadas ao cronograma geral, que
permanece em vigor. Assim fica garantido que, apesar destes desvios que ocorrem
isoladamente, o tempo total de execugédo permanece inalterado.

A interdependéncia entre o grau de precisao do planejamento e o tempo gasto
em execucao deve ser considerada de forma critica na elaboragéo do cronograma.

Exatamente por causa da diferenca entre o planejado e o executado, e pela
falta de pesquisas de processos de construcao sistematicamente registrados, € de
extrema importancia que sejam feitas estas adapta¢cdes no cronograma por meio de
controle e gerenciamento do tempo durante a execug¢ao de obras no pais.

31 OBJETIVOS

Analisar os fatores criticos que interferem diretamente na execucao de projetos

de engenharia, a fim de propor um modelo de cronograma que minimize os desvios
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e atrasos em obras, permitindo assim, um controle e gerenciamento de projeto mais
eficiente.

4| METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em trés etapas correlacionadas. Na primeira
etapa, fez- se um estudo prévio acerca da situacédo em que a obra publica de uma
Universidade Federal em Santarém — PA se encontrava. Nesta ocasiao, a empreitada
estava atrasada mais de 2 anos, por diversos motivos, dentre eles: falta materiais
e insumos na cidade, auséncia de comunicacdao entre a empresa vencedora do
processo de licitacdo da obra e a administracdo da IES, o que gerava conflitos e
atrasos nas tomadas de decisdes, etc.

Portanto, fez-se necessario uma atualizacdo das atividades realizadas e por
fazer, bem como, uma recontagem de estoque dos insumos, as built dos projetos
e um replanejamento da obra como um todo, para finalizagcdo em tempo limite de 2
meses. Prazo dado pela Superintendéncia de Infraestrutura da Universidade.

A segunda etapa consistiu no replanejamento das atividades, com execucéao e
controle de obra rigoroso e para isto, utilizou-se do software de Gerenciamento de
tarefas MS PROJECT® 2016. Com isto, foram feitas atualizacdes diarias no sistema
e visitas in loco para garantir o cumprimento dos prazos em tempo habil para a
inauguracao do prédio denominado Bloco Modular Tapajos.

A terceira e Ultima etapa corresponde a geracédo de dados para posterior
analises dos resultados. E tdo importante quanto as outras etapas, pois a partir
destes resultados foi possivel propor melhorias no processo de gerenciamento de

projetos na construcao civil do municipio em questéo.
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51 RESULTADOS
5.1 Gantt com linha do tempo — MS Project
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Fig. 1: Cronograma da fase de planejamento

No Cronograma acima € possivel visualizar uma proposta de controle detalhada,
com as atividades da obra apresentadas de forma organizada, subdivididas em itens,
com data prevista para inicio e data prevista para término ao lado esquerdo.

E possivel ainda, notar a criacdo de uma linha base (em cinza) no gréafico
de gantt, para posterior acompanhamento e atualizacédo das datas reais (fase de
execucao). Essa comparacédo e analise entre a data planejada e a data executada
pode ser vista na tabela e no cronograma apresentados na sequéncia e atualizados
apo6s a conclusao de todas as tarefas.
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Fig. 2: Cronograma da fase de controle e execugao

Na ultima atualizagdo de cronograma realizada, notou-se que o0s atrasos
(em vermelho) decorreram das atividades terceirizadas. Na maioria das vezes, 0s
atrasos se deram nos servicos de fornecimento de granito, instalacéo de esquadrias
e fornecimento de lougas e metais, além da mé&o de obra terceirizada de marceneiros
para colocagao de portas no prédio inteiro. Estes atrasos influenciaram diretamente
nas atividades de pintura e limpeza para entrega da obra, haja vista que sédo
atividades predecessoras e, portanto, qualquer atraso implica num prejuizo para
atividade seguinte. Em contrapartida, as setas em verde representam tarefas com

inicio ou término adiantados.
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PLANEJADO

INICIO TERMINO | TERMINO
NOME DA TAREFA PLANEINDO | PLANEIASG | INiCiOREAL | TERMR e o
1 PAREDES E PAINEIS Qui 11/04/19 | Seq 15/04119 | Sex 12/04/19 | Sex 26/04119 | Atrasou 11 dias
1.1 Divisérias de Granito Qui 11/04/19 | Seg 15/04/19 | Sex 12/04/19 | Sex 26/04/19 | Atrasou 11 dias
2 ESQUADRIAS Ter 19/03/19 | Ter 30/04/19 | Ter 19/0319 | Qui02/05/19 | Atrasou 02 dias
2.2 Caiilhos e Alizares de Ter 19/03/19 | Sab 23/0319 | Ter 19/0319 | Ter26/03/19 | Atrasou 03 dias
2.3 Portas de Compensado Seg 25/03/19 | Sab 30/03/19 | Ter 26/03/19 | Sab 30/03/19 Cumpriu

2.4 Esquadrias de Vidro
Temperado da Fachada (Pele | Qua 20/03/19 | Ter 30/04/19 | Qui21/03/19 | Qui 02/05/19 Atrasou 02 dias

de vidro)

2.5 Esquadrias de Aluminio Ter 16/04/19 Qui 18/04/19 | Seg 15/04/19 | Qua 17/04/19 | Adiantou 01 dia
3 REVESTIMENTOS Qua 10/04/19 | Seg 15/04/19 | Seg 08/04/19 | Sex 12/04/19 | Adiantou 03 dias
3.1 Ceramica Qua 10/04/19 | Seg 15/04/19 | Seg 08/04/19 | Sex 12/04/19 | Adiantou 03 dias
4 PISOS Ter 02/04/19 | Qua 03/04/19 | Ter 02/04/19 | Qua 03/04/19 Cumpriu

4.1 Porcelanato Ter 02/04/19 | Qua 03/04/19 | Ter 02/04/19 | Qua 03/04/19 Cumpriu

5 FORRO Qua 20/03/19 | Seg 25/03/19 | Qui 04/04/19 | Sex 12/04/19 | Atrasou 17 dias
5.1 Forro Fibra Mineral Qua 20/03/19 | Seg 25/03/19 | Qui04/04/19 | Sex 12/04/19 | Atrasou 17 dias
5.2 Forro PVC Qua 20/03/19 | Seg 25/03/19 | Qui04/04/19 | Seg 08/04/19 | Atrasou 13 dias
6 PINTURA Sex 22/03/19 | Sab 30/03/19 | Seg 25/03/19 | Qui04/04/19 | Atrasou 04 dias
6.1 Caixilhos e Alizares Seg 25/03/19 | Qua 27/03/19 | Seg 25/03/19 | Qua 27/03/19 Cumpriu

6.2 Paredes Sex 22/03/19 | Sab 30/03/19 | Qui28/03/19 | Qui04/04/19 | Atrasou 04 dias
KA’E*%\EELHOS' LOUGASE | 1619103119 | Sex 26/04/19 | Sex22/03119 | Ter30/0419 | Atrasou 04 dias
7.1 Porta Papel de Louga Ter 16/04/19 | Ter 16/04/19 | Sex 12/04/19 | Seg 15/04/19 | Adiantou 01 dia
7.2 Cabide em Louga Ter 16/04/19 | Ter 16/04/19 | Seg 15/04/19 | Ter 16/04/19 Cumpriu

7.3 Bancada da Administragdo | Ter 02/04/19 Qui 04/04/19 | Seg 15/04/19 | Qua 17/04/19 | Atrasou 13 dias

7.4 Bancada com tampo de

Granito com 4 cubas: Ter 02/04/19 Qui 04/04/19 | Ter 02/04/19 | Qua 03/04/19 | Adiantou 01 dia
torneiras, sifoes e valvulas.

7.5 Barra INOX (WC PNE) Seg 25/03/19 | Ter 26/03/19 | Qua 24/04/19 | Qui 25/04/19 | Adiantou 01 dia
7.6 Tanque de Lavagem em

aco INOX com torneiras, Ter 02/04/19 | Qua 03/04/19 | Ter 02/04/19 | Sex 05/04/19 | Atrasou 02 dias

sifdes e valvulas

7.7 Elevadores

~ x Ter 19/03/19 | Sex 26/04/19 | Seg 25/03/19 | Ter 30/04/19 | Atrasou 04 dias
(Automagao/Instalagéo)

8 PINTURAE . .
ACABAMENTOS Ter 19/03/19 | Qua 29/04/19 | Sex 29/03/19 | Qui02/05/19 | Atrasou 03 dias
8.1 Emassamento de paredes Ter 19/03/19 | Qua 29/04/19 | Sex 29/03/19 | Sex 19/04/19 | Adiantou 10 dias
8.2 Pintura com 2 demaos Ter 19/03/19 | Qua 29/04/19 | Qua 10/04/19 | Sex 26/04/19 | Adiantou 03 dias
9 SERVICOS . .
COMPLEMENTARES Sex 26/04/19 | Qui 02/05/19 | Seg 29/04/19 | Sex 03/05/19 Atrasou 01 dia
9.1 Placa de inauguragao Sex 26/04/19 | Sex 26/04/19 | Qui 02/05/19 | Qui02/05/19 | Atrasou 06 dias
9.2 Limpeza Sex 26/04/19 | Qui02/05/19 | Seg 29/04/19 | Sex 03/05/19 Atrasou 01 dia
10 ENTREGAE .
INAUGURACAO DA OBRA Sex 03/05/19 | Sex 03/05/19 | Sex 03/05/19 | Sex 03/05/19 Cumpriu

Tabela 1: Cronograma

5.2 Diagrama de Ishikawa (Producao)

Ainda foi possivel acompanhar o desenvolvimento da obra através de uma
outra ferramenta mais estratégica, que é a anélise do diagrama de Ishikawa.
Apéds serem analisados os diversos fatores que causam atrasos na obra, faz-
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se necessario entender suas causas para que estas sejam evitadas nos proximos
processos dentro da corporacédo. Para isto, O diagrama de espinha de peixe a seguir
apresentou as causas dos problemas e os efeitos na producao:

Ndo cumprem conogramas por

atraso na entrega de materiais

Auséncia de tabelas de Didlogos minimos entre elou confltos internos entre
controle de produco. contratante e contratada. o8 colaboradores.
5 5 5
> > L4
. Ndo ha controle de saida do Comunicacéo falha, em determinados
Levantamentos e quantitatives falhos: -
o aco utiizado em obra (apenas momentos, entre mestre & o gestor da
projeto diferente do real. N
controle de concreto) obra.

W

W

5
>
N&o ha estudo para controle & Auséncia de reunides para
reaprovetamenta do residuo sdlido compatibilizar projetos.
Entrega da obra no prazo.

Wateriais no disponiveis na
cidade/ No solictados com
antecedéncia.

Servicos e equipamentos precérios de
tercerizados (concreto, aterro,
escavacio, efc)

Auséncia de sistema de
controle de estoque.

W

3
7

w

Falta de manutencao planejada . ) ) Waterial ndo & entregue no
N Mutto material obsoleto perdido
nas serras (madeira) & prazo pelos fornecedores
no almoxarifado.
betoneira. locais.

5
4

W
W

Ambignts no organizado

suficientemente. Compras a prazo,com juros atos.

Fig. 3: Diagrama de causa e efeito

Por meio do diagrama acima, péde-se identificar varios problemas que
interferem diretamente no ndo cumprimento do cronograma proposto, entre eles
estdo principalmente: O ndo fornecimento de materiais e insumos pelas empresas
contratadas no prazo determinado, o0 que atrasa a produtividade na obra e
consequentemente o cronograma previsto; A comunicacédo, muitas das vezes falha,
do gestor de obras com os demais lideres de setores, entre eles: mestre de obras,
administrativo, central de concreto, carpintaria e serralheria; A nao compatibilizacéao
de projetos arquitetbnicos, estruturais e de instalacdes, ocasionando em erros de
levantamentos e quantitativos; Servicos locais (terceirizados) precarios tanto no
quesito maquinario, quanto no cumprimento de prazos; Pessoal sem treinamento e
capacitacédo em leitura de cronogramas.

Os fatores criticos descritos acima s&o, portanto, os grandes responsaveis
pela baixa produtividade da obra, haja vista que muitas das tarefas ndo sao
independentes. Além do mais, alguns dos servicos nao sao entregues no tempo
previsto e consequentemente as medicbdes e boletins também sofrem alteragdes,
0 que implica diretamente na reducéo do saldo a faturar pela construtora, além de
ocasionar eventuais multas para a mesma.

Logo, se nao corrigidos o mais breve, ndo so influenciardo nesta etapa, mas
também nas demais etapas, visto que esta obra é composta por mais 03(trés) prédios
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de 04(quatro) pavimentos.

6 1| CONCLUSAO

A importancia dos projetos na viabilizacdo dos negdécios tem crescido
ultimamente e pode ser percebida pelo aumento do nUmero de empresas que estao
adotando a metodologia de gerenciamento de projetos (KERZNER, 2000).

Para as empresas que buscam uma vantagem competitiva pela inovacao, gerar
competéncias na formacdo de equipes de trabalho passa a ser uma preocupacao
fundamental, bem como administrar multiplas funcbes em diferentes perspectivas
(FRAME, 1999).

Por meio do acompanhamento e gerenciamento na fase de execucao da obra
do Bloco Modular Tapajos, na cidade de Santarém, foi possivel realizar o controle do
que foi planejado, com analises feitas em cima de resultados e atualizagdes diarias.

Muitos dos fatores que ocasionam atrasos na obra, sdo possiveis de se corrigir
e a escolha de fornecedores e terceirizados, passa sem duvida, pela analise de
precos e qualidade dos servicos.

Além disto, a comunicacédo entre os diversos niveis hierarquicos é essencial
para o bom andamento da producéao, de forma a evitar erros de execug¢éo e controle
de materiais e insumos que entram e que saem do estoque.

E de fundamental importancia hoje, uma equipe de gerencia capacitada
(gestores de obra), no controle das atividades planejadas, bem como uma equipe
responsavel pelas analises dos resultados, que indicaréo as causas dos problemas,
de forma a propor melhorias para o processo produtivo da corporacao.

Portanto, o gerenciamento do tempo na construcéo civil, passa sobretudo,
pela organizacao das tarefas, pelo acompanhamento e controle dos processos. O
modelo de cronograma apresentado neste trabalho € o que de mais atual se utiliza
no mercado, um software de gerenciamento capaz de controlar o tempo e recursos
(mé&o de obra e materiais), de modo, a reduzir prejuizos e corrigir os desvios e atrasos
de obra.
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RESUMO: O presente trabalho apresenta os
passos e as consideraces fisico-matematicas
necessarias para a obtencdo da famosa
equacgao quantica relativistica de Klein-Gordon-
Fock (KGF) fazendo uso das coordenadas
do cone de luz. Na abordagem proposta,
destacamos inicialmente algumas propriedades
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algébricas da Teoria da Relatividade Restrita
assim como apresentamos resumidamente
as coordenadas do cone de luz em termos
das coordenadas (), isto €, do espacgo-tempo
de Minkowski. Em seguida, calculamos a
equacdo de KGF tanto em coordenadas
usuais do espaco-tempo de Minkowski quanto
em coordenadas do cone de luz. Ademais,
considerando essas Ultimas coordenadas,
obtemos com detalhes a equacéo diferencial de
KGF para uma particula quantica eletricamente
carregada em regime de relatividade restrita e
sob influéncia de um campo eletromagnético
classico geral. Por fim, alcancamos a equacao
de KGF com estrutura analoga a uma equacgao
de Schrédinger. A abordagem desenvolvida
no texto apresenta assim as vantagens do
formalismo das coordenadas do cone de luz
para os estudos dos fenémenos relativisticos
tdo Uteis nas pesquisas contemporéneas da
Fisica de Particulas Elementares e Campos.
PALAVRAS-CHAVE: Equacédo de Klein-
Gordon-Fock; Coordenadas do Cone de Luz;
Campo eletromagnético classico.

OBTAINING THE KLEIN-GORDON-FOCK
EQUATION IN LIGHT CONE COORDINATES

ABSTRACT: The present work presents
the steps and the physical-mathematical
considerations necessary to obtain the famous
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Klein-Gordon-Fock (KGF) relativistic quantum equation using the light cone coordinates.
In the proposed approach, we first highlight some algebraic properties of the Theory
of Constrained Relativity as well as briefly present the cone of light coordinates in
terms of the coordinates (), that is, of Minkowski spacetime. We then calculate the
KGF equation in both the usual Minkowski spacetime coordinates and the cone of light
coordinates. Moreover, considering these latter coordinates, we obtain in detail the
differential equation of KGF for an electrically charged quantum particle in a restricted
relativity regime and under the influence of a general classical electromagnetic field.
Finally, we reach the KGF equation with structure analogous to a Schrédinger equation.
The approach developed in the text thus presents the advantages of the cone of light
coordinate formalism for the study of relativistic phenomena so useful in contemporary
research in Elementary and Field Particle Physics.

KEYWORDS: Klein-Gordon-Fock Equation; Coordinates of the Cone of Light; Classical
Electromagnetic Field.

11 INTRODUGCAO

Reconhecidamente uma das principais indagacbes que emergem quando
estudamos mudancas de coordenadas é qual a vantagem de tal abordagem, ou seja,
qual o interesse fisico e/ou matematico em promover uma mudanc¢a de coordenadas
e quais as suas implicagoes.

Matematicamente, por exemplo, a simples mudanc¢a de coordenadas cartesianas
para coordenadas polares/esféricas tem seu apelo por facilitar consideravelmente a
descricao de sistemas simétricos. Sob esse enfoque, a mudan¢a de coordenadas
do espaco-tempo de Minkowski para as coordenadas do cone de luz também tem
sua utilidade. Naturalmente, a fisica € inalteravel, porém a descricao analitica e a
compreensao de fenémenos relativisticos tornam-se mais faceis (SALES, SUZUKI
e SORIANO, 2015). De fato, as coordenadas do cone de luz sdo bastante uteis,
por exemplo, no estudo de colisdes relativisticas, em especial, para eventos onde a
velocidade relativa € muito préxima da velocidade da luz.

Embasado nesse contexto, apresentamos no presente trabalho um exemplo
detalhado de como realizar a mudanca de coordenadas do espaco-tempo de
Minkowski para as coordenadas do cone de luz. Para tal propésito, usaremos a
famosa equacao quéntica relativistica de Klein-Gordon.

A equacao de Klein-Gordon foi originalmente proposta em 1926 pelo fisico
sueco Oskar Klein (KLEIN, 1926) e o fisico alemao Walter Gordon (GORDON,
1926) para descrever elétrons relativisticos. Muitas vezes essa equacéo também é
chamada de equacao de Klein-Gordon-Fock (KGF) devido a contribuicao do fisico
soviético Vladimir Fock (FOCK, 1926). Apesar de néo ser bem-sucedida ao abordar

os elétrons em condigdes relativisticas, a equacado de KGF sob a interpretagdo de
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Feynman-Stueckelberg permite-nos, por exemplo, descrever o comportamento
das particulas com spin 0, como os mésons (, e ) e assim abordar certos campos
bosénicos (MEIRA FILHO e KAMASSURY, 2018).

Além de calcularmos a equacédo de KGF em coordenadas do cone de luz,
estendemos nossa abordagem e obtemos com detalhes a equacédo diferencial
de KGF para uma particula quantica eletricamente carregada em regime de
relatividade restrita e sob influéncia de um campo eletromagnético classico geral.
Por fim, alcangcamos a equacao de KGF com estrutura analoga a uma equacgao de
Schroedinger.

2| ESPACO-TEMPO DE MINKOWSKI

O espaco quadridimensional de Minkowski € um espaco-tempo plano e, portanto,
de curvatura nula e € definido por coordenadas contravariantes (x0,xt, x%,x3) ¢
covariantes (X, X1, X, X3) Estas coordenadas (contravariantes e covariantes)
relacionam-se com o parametro temporal t e com as coordenadas cartesianas em
trés dimensdes (x,),z) da seguinte forma

xo =Cc't= +JCD
xl = X = —X;
x2 =y = —X5
x3 = z = —Xg

onde a constante ¢ representa a velocidade de propagacdo de uma onda
eletromagnética no vacuo.
Considerando as variagdes infinitesimais dessas coordenadas, temos:

dx® = c-dt = +dx,
dx! = dx = —dx;
dx? = dy = —dx,
dx3 = dz T —dx;

De modo geral, sabe-se que as caracteristicas e peculiaridades de um
determinado espaco-tempo podem ser obtidas através de seu elemento de linha
que, por sua vez, é invariante sob transformacdes especificas desse espaco-tempo,
a exemplo das transformacdes de Lorentz (INVERNO, 1992). Nesse sentido, para
um espaco-tempo quadridimensional genérico, o seu respectivo elemento de linha
pode ser expresso por

3 3
ds? = Z Gap(X)dx*dxP
a=0 =0

(1)

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica Capitulo 8




onde Yap representa as componentes do tensor métrico do referido espaco
tempo (MEIRA FILHO e KAMASSURY, 2018).
Sabendo que o tensor métrico pode ser aplicado para baixar e elevar indices,

conforme as expressbes

3
X% = Z gaﬁxﬁ
p=0

3
p=o (3)

e considerando o espago-tempo de Minkowski, temos
0 0
-1 0

-1

Gap =Nap = g*F =1 = 0
00 -1 )

0
0
0

oo O =

para o qual vale a seguinte propriedade:

3
Z eyt = 68
u=0

Isto posto, a equacgao (1) pode ser reescrita como se segue:

(5)

dsz = Cz(dt)z — (dXJZ — (dy)z - (dz)z (6)

De fato, ainda é possivel escrever os operadores diferenciais no espaco
quadridimensional

ad ad

axa=aa ’ — =10

(7)
assim como o operador d’Alembertiano:

9,0 = L _y2

c? 9c2 (8)

Para efeitos de simplificac&o, podemos utilizar um subespaco bidimensional (z
e ct) cujo elemento de linha é dado por

(ds)? = c2(dt)? — (dz)? o)

e o diagrama do cone de luz é ilustrado na Figura 1, no qual, o elemento de
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linha (ou a distancia no espacgo-tempo) é classificado como:

- Distancia tipo-tempo (ds)? > 0: asssociada & dinamica espaco-temporal de
estruturas massivas, as quais, propagam-se com velocidade || < c. Os eventos
que sao separados por uma distancia tipo-tempo séo ditos eventos com relagcéao
causal;

- Distancia tipo-espaco (ds)? < 0: associada & dinamica espago-temporal de
estruturas que se propagam com |13| > C. Eventos separados pela distancia tipo-
espaco sao denominados de eventos sem relacédo causal;

- Distanciatipo-luz (ds)? = 0:associada a dinamica de ondas eletromagnéticas
que se propagam no vacuo com |v| = c.

~ Ct //\
\\ | // )
ds)* =0
\\\ Fuzturo /// (ds)
. (ds)>0 ’
. \\ //
N i
Observador N ’
T AN 7
@2 <0 .7 ')
8§ 2 z
/, \\ (dS) <0
// N
7 N
e N
e N
Ve ~
e N
Ve ~

Figura 1: Diagrama do cone de luz

Fonte: Autores

Consideremos as coordenadas do cone de luz conforme apresentado na Figura
2. Relacionando as coordenadas do cone de luz (u° e u®) com as coordenadas (
(z e x° = ct), alcancamos:

0 _ o 0 : oy _ x4z

u’ = +zcos(45) +x°sin(45) = —~ (10)
3 o 0 . 0 x0—z

u® = —zcos(45) + x"sin(45) = R
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>

Figura 2: Coordenadas do cone de luz

Fonte: Autores

Nesse sentido, generalizando para quatro dimensodes, obtemos as coordenadas
no espacgo-tempo de Minkowski

xt = (x0xt,x%,x3) = (ct, x,y,2) (12)

e as coordenadas do cone de luz:
ut = (WO ut, u? ud®)
(X0 +z x? —z
- (5007
ct+z ct —z
( N ) )

(13)

31 EQUACAO DE KGF PARA UMA PARTICULA LIVRE EM COORDENADAS
CARTESIANAS

Seja o espaco-tempo quadridimensional (plano e de curvatura nula) descrito
na secao anterior, 0s passos iniciais para a obtencéao da equacéao de KGF para uma
particula livre nas coordenadas (X, Y, Z, Ct) correspondem ao uso da expressao da
energia relativistica para particula livre dada por

e da seguinte estrutura de operador diferencial quantico para o momento linear
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quadridimensional:

{p“# = ihd/dx, = iho*
Py =ih d/dx+ = thd,

Desse modo, a partir da aplicacé&o da relacéo operacional sobre as fungcdes de
onda W, obtemos a expressao

3
Z p* P, = mc*¥
H=0 (14)

gue consiste em uma equacgdo de onda quantica em regime relativistico para
particula livre de spin zero e é tradicionalmente denominada como equacgéo de Klein-
Gordon-Fock.

Reescrevendo a equacao (14) como se segue

3 3
mac?

> ) g 0,0,W + - =0

u=0v=0

e considerando a métrica dada na equacéo (4), alcancamos

(15)

m2c?
h?2

ou, alternativamente

0 (3‘4’) 23: 0 (6W)+m§c2qj_0
9x° \9x©° _16xi dxt h? B
=

1 0%y 0% o0*¥ 9%*¥ +m§c2
c? dt? 0x? 0dy? 0z? h?

(16)

Na literatura, essa ultima expressao é conhecida como a equacao de KGF para

uma particula livre em coordenadas cartesianas.

41 EQUAGCAO DE KGF PARA UMA PARTICULA LIVRE EM COORDENADAS DO
CONE DE LUZ

Considerando as coordenadas curvilineas generalizadas u* em termos das
coordenadas cartesianas x*, a equacéo de KGF para uma particula quéntica livre
e relativistica pode ser escrita como
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(17)

o simbolo de Christoffel Faﬁ (CHRISTOFFEL, 1869) expresso por

aﬂ 2 Z g (aagvﬁ + aﬁgva - vgaﬁ)
(18)

e o termo Py como:

Pu=thow

Fazendo uso das relacdes expressas em (13) e sabendo que as componentes

ndo-nulas da métrica n*Y sdo

00 — 11 — _ 3,22 — __ 1,33 —
= ==t =1
obtemos
oo _ 01 _ 02 _ 10 _ 12 _ 13 _ 20
g = = = = = =
— g2l = g23 = g31 = g32 = 433 = 0
e
03 _ 11 _ 22 _ 30 _
g =-g9g =-g7=g"=1

Nesse caso, podemos concluir que os componentes do simbolo de Christoffel

séo todos nulos, isto €
[eg=0
0 que nos possibilita reescrever a equagéo (17) como:
3 3
D) G Bub = micw
u=0v=0 (19)

Considerando novamente as relagdes entre as coordenadas cartesianas e as
coordenadas do cone de luz, verifica-se as seguintes relagcdes entre os operadores




diferenciais:

» Para a coordenada x:

0 dul a d

dx  O0x dul odul

66_3u136_66_62
E(ﬁ) N WW(&) -~ Jul (aul) B

out’

+ Para a coordenada y:

d du® 0 d

@: dx du?  ou?

a(a)_auz d (a)_ G, (6 )_ ik
dy\dy) 9y ouz\dy) ou?\ou?) ogu?

u

- Para a coordenada x° = ct:

o ou® o oud o
dx°  9x9uo + dx% du3
0 V2 0 +\/E 0
ax° 2 ou’ 2 aud
aZ_\/EaJr\/Ea \/§a+ﬁa
9x%% | 2 u® 2 aud|| 2 ou® 2 aud
0* _1[0*  0* o
x> 2|ou® oulou® = gu3’

» Para a coordenada z:

o ou® d +6u3 0
ax3  dx30u®  9x3oud

d _\/Ea V2 0

FIE 2 0w T 2w
2 [ V2 a ~N2a|[ V2 a V20
x| 2wt 20| T 2 T 2 0
92 1[ 92 92 92
zZ— 5 7 — 2 + 2
dx3 2| 0u® oudu3®  Jus

Isto posto, podemos substituir as relacbes dos operadores diferenciais em
coordenadas do cone de luz na equacéao (19) como se segue
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1( 92 a2 ik ) PR SRGEL

2\aw” t oo Yo )Y T our T aur

+1 92 ) 92 +62 W — ‘mﬁczlIJ
2\ gu®? duoud = gu3’ ~ Rh2

alcancando a expressao

ok S B U B méc?

ou'oud  gu® gu:  h?

(20)

ou de forma equivalente:

v a1 a2w+aztp mic?
ﬁ"(ﬁ) 2\ou? " gu R

A expresséo (21) representa a equacao de KGF para particula livre escrita em

(21)

termos das coordenadas do cone de luz. Alternativamente, & possivel reescrever a
equacao de KGF de modo algebricamente similar a famosa equacéao de Schroedinger
(BAGROV, BUCHBINDER e GITMAN, 1976)

o HY
— =
ou (22)

sendo o operador do tipo hamiltoniano H dado por:

10\ 9* N 9?2  mic
_E(ﬁ) oul®  u?*  h?

51 EQUAGAO DE KGF PARA UMA PARTICULA CARREGADA SUBMETIDA A
CAMPO ELETROMAGNETICO EM COORDENADAS DO CONE DE LUZ

Generalizando a equacao (17) para o caso de uma particula quéantica
eletricamente carregada de spin-zero, em regime relativistico e sob influéncia de um

campo eletromagnético classico, temos

3 3 3
>y g (ﬁuﬁv —i) T ﬁa)‘P = m3c?W
a=0

onde o termo P_u é dado por:

(23)

po—inl 9
W= e~
Usando os resultados apresentados na secc¢éo 4, pode-se alcangar:
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3 3
Z Z VBBW = mic?W
f""': :
Nesse caso, verifica-se que
(§°OPyP; + §11B, Py + §22B,P, + GOy Py )W = mic?W
de modo que

(ByB; + ByBo)W = (B\Py + By, + m3c?)w

(24)
Sabendo que
- d q . ~ d q .
PO Lhﬁ—zxﬁlo, Pl = LhW_EAl
. 4d q. - ad q-
Pz = Lhm—zflz, P3 = lhﬁ—zﬁlg
podemos escrever
- d q-\/(.. 0 q-
PoPa¥ = (ih55 = ¢ o) (ih g = Ao ) ¥
0 ;0¥ q (04, q . 0¥
— 2 Il A O Bl T N Sl
= (h) auo( u3) mc( u”)LIJ LhcA3 ou’
h—A o +q2A AW
_l —
Uau3 c 0413 (25)
e
ad q . d q .-
PR = (ih s = 0 ) (ih s = Ao ) W
o (0¥ q (04, q . 0¥
— 2 (22 ) _ipd(f0 T N S
= (ih) 61:.3( u”) lhc( u3)Lp mc 0 9u3
q. 0¥ q?%.
—lﬁ—A3 W + C_2A3AULP (26)

A partir das equacoes (25) e (26), reescrevemos a equacgao (24) como

_ q (04, 04,
2P,P,W = |P,P, + P,P, + m2c? —m 7535 )|¥

Com base no eletromagnetismo classico, sabemos que

P 6Av 04,
W ouk uY
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. 9A; 9d, (04, 94,
037 9u0  oud ou®  ou’
0 que nos permite obter:

2P, Py¥ = |P Py + PPy + mic? + ih L gy | W o)

De fato, podemos ainda escrever alternativamente a equacéao (27) no seguinte

formato

av

S|

L4
ou® (28)

no qual, o operador do tipo hamiltoniano 7] corresponde a
) ) 2
= iq - I -1 Lo o q -
H=- %‘4” + E(PE,) [Z PP, + mic? + mEF{B
i=1

A equacao (28) apresenta-se como uma equacgao de KGF sob a configuracéo de
uma equacao diferencial de primeira ordem na coordenada u® em plena similaridade

com a equacao de Schroedinger.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo do referido trabalho, apresentamos os passos necessarios para a
obtencéo daequagaode KFG emcoordenadas do cone deluz. Alémdisso, estendemos
nossa abordagem, desenvolvendo as consideracgdes fisicas e matematicas para obter
a equacao diferencial de KGF para uma particula quéntica carregada, em regime de
Relatividade Restrita e sob influéncia de um campo eletromagnético classico geral.
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RESUMO: O reconhecimento automatico de
modulacédo (AMR), empregado em sistemas de
comunicacao para o processo de demodulagao
no receptor, tem notaveis aplicacbes no
contexto militar e civil. Todavia, em virtude
do elevado desenvolvimento de técnicas de
comunicacéo sem fio, a quantidade de métodos
e parametros de modulagdo tem aumentado
rapidamente, tornando o0 reconhecimento
de modulacdo uma tarefa desafiadora. Esse
aspecto torna-se ainda mais agravante pelo
fato de que os métodos convencionais para
esse reconhecimento, exigem quase sempre
0 conhecimento prévio dos paréametros do
canal e do sinal, podendo ser imprecisos até
mesmo para condicdes moderadas. Assim,
para sistemas de comunicagcdo sem fio,

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica

PROFUNDAS

onde o0s esquemas de modulacdo mudam
conforme 0 ambiente, a necessidade de AMR é
indiscutivel, exigindo novas abordagens, como
€ 0 caso do uso de técnicas de aprendizado
de maquina, especialmente, as redes neurais
convolucionais. Na pratica, um dos grandes
desafios enfrentados por essas redes para AMR
reside no elevado tempo que elas demandam
para treinamento, fato esse que dificulta sua
aplicacéo em tempo real. Desse modo, visando
alcancar um trade-off entre o desempenho de
reconhecimento e o tempo para treinamento,
projetamos duas arquiteturas de redes residuais
profundas que além de exigirem menos tempo
para treinamento, retornam desempenhos
equivalentes as mais recentes arquiteturas da
literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Reconhecimento
Automatico de Modulagdes; Aprendizado de
Maquina; ResNet; Tempo de Treinamento.

FAST RECOGNITION OF ANALOG AND
DIGITAL MODULATIONS VIA DEEP
RESIDUAL NETWORKS

ABSTRACT: Automatic Modulation Recognition
(AMR), used in communication systems for the
receiver demodulation process, has notable
applications in the military and civil contexts.
However, due to the high development of
techniques, the

wireless communication
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number of modulation methods and parameters has been increasing rapidly, making
modulation recognition a challenging task. This aspect is further aggravated by the fact
that conventional methods for this recognition almost always require prior knowledge of
channel and signal parameters and may be inaccurate even under moderate conditions.
Thus, for wireless communication systems, where modulation schemes change
according to the environment, the need for AMR is unquestionable, requiring new
approaches, such as the use of machine learning techniques, especially convolutional
neural networks. In practice, one of the major challenges faced by these AMR networks
is their high training time, which makes their application difficult in real time. Thus, in
order to achieve a trade-off between recognition performance and training time, we
designed two deep residual network architectures that, in addition to requiring less
training time, return performances equivalent to the latest literature architectures.
KEYWORDS: Automatic Modulation Recognition; Machine Learning; ResNet; Training
Time.

11 INTRODUGCAO

O reconhecimento automatico de modulagao (automatic modulation recognition,
AMR) conceituado como a identificacdo autonoma de modulagédo no receptor em
um sistema de comunicagao, tem sido tradicionalmente empregado em sistemas
de comunicacdes militares (analise de ameacas, vigilancia e guerra eletrbnica)
(ZHU e NANDI, 2015). Além dessa classica aplicagéo, nos ultimos anos, o AMR tem
recebido especial atencéo por assessorar sistemas de Radio Cognitivo (RC), uma
tecnologia de comunicacao sem fio que interage de modo inteligente com o ambiente
de operacao com enfoque tanto no acesso oportunista quanto na utilizacao eficiente
do espectro de frequéncia (DOBRE, ABDI, et al., 2007). Auxiliando RCs na etapa de
sensoriamento espectral, o processo de AMR permite identificar usuarios primarios
e obter ganho de eficiéncia espectral pela ndo adicdo de overhead para estimacgéo
do meio (BAHRANI, DERAKHTIAN e ZOLGHADRASLI, 2017).

Na literatura, as técnicas de AMR mais convencionais estdo categorizadas em:
métodos baseados em verossimilhanca (/ikelihood-based, LB) e métodos baseados
em caracteristicas (feature-based, FB) (WU, LI e FANG, 2018). Embora teoricamente
alcancem a solucéao ideal, os métodos LB demandam elevado esfor¢co computacional
e quase sempre necessitam de informacdes prévias dos transmissores, 0 que pode
ser fatalmente invidvel para diversas aplicagdes. Os métodos FB, por sua vez,
atuam na extracdo de caracteristicas e nos critérios de classificagcao, sendo, em
geral, constituidos de dois subsistemas, a saber: o extrator de caracteristicas e o
classificador (por exemplo, arvore de decisdao, maquinas de vetores de suporte,
redes neurais artificiais, etc.). De fato, apesar de serem mais faceis de implementar,
o desempenho dos métodos FB depende diretamente das caracteristicas extraidas
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e do tipo de classificador, o que afeta a robustez da abordagem visto que, na maioria
dos casos, as caracteristicas extraidas devem ser projetadas manualmente para
a modulacéao e canal correspondentes (ZHOU, YIN, et al., 2019). Assim, diante do
atual cenario, no qual ha um crescente desenvolvimento de técnicas de comunicacéao
sem fio e, por consequéncia, a quantidade de métodos e pardmetros de modulacéo,
o reconhecimento de modulacdo tem se tornado uma tarefa desafiadora para os
métodos tradicionais (O’'SHEA, CORGAN e CLANCY, 2016).

Nesse contexto, os métodos de aprendizado profundo (deep learning, DL) vém
se manifestando como uma ferramenta alternativa e robusta para AMR. Empregando
redes multicamadas para extrair a representacéo interna dos dados brutos, os
métodos DL aprendem as caracteristicas automaticamente (vide Figura 1).

AMR convencional (métodos FB)

Sinal ittt ettt et @
I
MW —> ! Extrator de caracteristicas —» Classificador | —> é
o Aprendizado profundo _
1 1
H 1
Sinal | - Redes Convolucionais : 8
m — - Redes Autoencoders ' — é
! - Redes Recorrentes | S
I
i .
1

Figura 1: Métodos convencionais (FB) em comparacdo com os métodos de aprendizado
profundo.

Fonte: Autores

Dentre alguns métodos DL recentemente aplicados para AMR, citam-se: deep
belief network (MENDIS, WEI e MADANAYAKE, 2016), autoencoders (DAIl, ZHANG
e SUN, 2016), redes neurais convolucionais (convolutional neural network, CNN)
(O’'SHEA, CORGAN e CLANCY, 2016) e redes neurais recorrentes (recurrent neural
network, RNN) (WU, LI e FANG, 2018). Recentemente, outras arquiteturas como
DenseNet (densely connected networks) (LIU, YANG e GAMAL, 2017), CLDNN
(convolutional long short-term deep neural network) (WEST e O’SHEA, 2017)
e ResNet (residual network) (O’'SHEA, ROY e CLANCY, 2018), também foram
empregadas para a referida tarefa.

Reconhecendo que o tempo de treinamento é um fator determinante para o uso
dos métodos DL em aplicagdes de tempo real, Ramjee et al. (2019) recentemente
empregou técnicas de reducdo de dimensionalidade e subamostragem para
reduzir o tempo de treinamento/validacéo de arquiteturas como CLDNN e ResNet
(sendo essa ultima a mais rapida). Nesse sentido, propomos nesse trabalho duas
arquiteturas ResNet que exigem menos tempo para treinamento, bem como retornam
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desempenhos similares ao resultado obtido pela arquitetura proposta em Ramjee et
al. (2019).

2| MODELO DO SISTEMA DE MODULACAO

Em geral, o reconhecimento de modulagdo pode ser analisado como um
problema de classificacdo de N classes. Uma representagdo genérica do sinal
recebido 7r(t) pode ser expressa por

r(t) = a(t) exp[j(anot + Bu(t))] s(t) +n(t) (1)

onde s(t) denota o envelope complexo em banda-base do sinal transmitido,
a(t) é aresposta ao impulso do canal, %o(t) e fo representam as compensacées de
fase e frequéncia da portadora devidas ao oscilador local e efeito Doppler dispares
causadas pelo movimento e n(t) é o ruido instantdneo do canal.

Isto posto, o objetivo fundamental de qualquer classificador de modula¢des
incorre em fornecer a probabilidade P(s(t) € N;|r(t)) para o sinal recebido 7(t),
onde N;(t) representa a -ésima modulagcéo (classe). Para tal propésito, podemos
recorrer aos métodos DL, para os quais, processa-se inicialmente um conjunto de
dados de treinamento para definir os parametros da rede, e em seguida, a acuracia
de classificacdo é calculada para um conjunto de dados de teste (GOODFELLOW,
BENGIO e COURVILLE, 2016).

2.1 Conjunto de dados

Neste trabalho, utilizaremos o conjunto de dados que possui 10 tipos de
modulagdes, a saber:
+ Digitais: BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM, 64QAM, BFSK, CPFSK e PAM4;

+ Analogicas: WB-FM e AM-DSB.

Incluindo paradmetros de modula¢des usados comercialmente e imperfeicoes
realistas de canal como deslocamento de taxa de amostragem, AWGN,
desvanecimento de multiplos caminhos e desvio de frequéncia, esse conjunto de
dados foi gerado sinteticamente através do GNU Radio (O’'SHEA e WEST, 2016).

O referido conjunto possui 1.200.000 exemplos normalizados (cada um com
128 amostras, sendo 8 amostras por simbolo) que estdo estruturados em vetores
2128 com as partes real e imaginaria separadas em amostras de tempo complexas
(1 ys de intervalo de amostragem). Em razao da simplicidade e flexibilidade tanto
para operagdes matematicas quanto para o projeto de hardware, 1(t) é usualmente
representado no formato IQ (fase e quadratura). Os rétulos desses exemplos incluem
tanto a razao sinal-ruido (signal-to-noise ratio, SNR) quanto o tipo de modulagéo. As
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SNRs das amostras estéo distribuidas uniformemente no intervalo [-20, +18] com
passo de 2 dB.

3 | REDES NEURAIS CONVOLUCIONAIS

As CNNs séo redes neurais que empregam a convolugéo em vez da multiplicagéo
geral de matrizes em pelo menos uma de suas camadas (GOODFELLOW, BENGIO
e COURVILLE, 2016). O emprego da operacéao de convolucao, que é linear, permite
que as CNNs explorem informacées em estruturas organizadas no tempo e no
espaco. Dessa forma, essas redes sdo capazes de aprenderem representacoes
invariantes a escala, translagao, rotacao e transformacao.

Em geral, as arquiteturas das CNNs sao constituidas de trés tipos de camadas:
camada convolucional, camada de agrupamento (pooling) e camada densa (fully
connected).

3.2 Camadas convolucionais

Emdetalhe, as camadas convolucionais possuem filtros (nucleos de convolugao)
para processar o sinal recebido, onde para cada filtro, um neurdnio esta conectado
a apenas um subconjunto dos neurbnios da camada anterior. Os filtros sdo os
responsaveis pela formacéo dos mapas de caracteristicas.

Para compreendermos como esses nucleos de convolugédo atuam, suponhamos
que a l-ésima camada de uma rede seja uma camada convolucional, para a qual,
N{ e L, denotam a quantidade e o tamanho dos filtros, enquanto N; e L, correspondem
a quantidade e ao tamanho das entradas. Nesse interim, a opera¢do de convolugéao
na l-ésima camada é definida por

hi = o(u! x W + bf) ©)

onde

o

(u' xWy), = Z HOIAGS)

J==e 3)

Nas equacdes acima:

« u € RNs¥L5 & o conjunto de entradas;

‘W e RNkxLi € 0 conjunto de filtros;

* b e RNs é 0 bias para cada saida;

* pl e RMixth € 0 conjunto da saida (mapa de caracteristicas), onde ng éo
tamanho da saida;

* o(.) é a funcdo de ativacao.
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Na pratica, a funcao de ativagcdo mais empregada para esse tipo de camada € a
RelLU (rectified linear unit) que supera o problema do desvanecimento do gradiente e
converge bem mais rapido do que as fungdes sigmoéide e tangente hiperbdlica.

3.3 Camadas de agrupamento

Essas camadas s&o usualmente empregadas imediatamente depois das
camadas convolucionais e atuam modificando o conjunto de saida da camada
convolucional de uma determinada regidao por uma estatistica resumida das saidas
mais proximas (GOODFELLOW, BENGIO e COURVILLE, 2016). A média, a média
ponderada e max pooling sdo algumas das fungbées que podem ser empregadas por
esse tipo de camada para realizar tal estatistica.

Por exemplo, supondo que a saida de uma camada convolucional seja seguida
por uma camada de agrupamento que use a funcdo max pooling, nesse caso, a
saida h!*! sera dada por

i) = max{hi[m”l(i —1)+1], ---,hi[m”l(i - 1)+ Lp] } ()

tal que
l
LO - L%;_l
onde sz+1 € o tamanho da janela de agrupamento e m!*t ¢ o stride, ou seja,

a margem entre duas janelas adjacentes. Desse modo, com a aplicagcéo da funcéao

max pooling, a informacgao reportada é o valor maximo de uma vizinhanga retangular.

3.4 Normalizacao em lote

A camada de normalizac&o em lote (batch normalization, BN) atua acelerando
o aprendizado profundo da rede a partir da reducéo interna da covariancia (IOFFE e
SZEGEDY, 2015), alterando assim a distribuicdo de saida de cada camada durante
a etapa de treinamento.

Para entendermos a a¢cdo da camada BN, considere um Unico minilote dado
por B = {x;, x,,+,x4} € a saida da camada BN como Yi. Nesse caso, sejam a
média (ug) € a variancia (¢2) para B dadas por

d d
1 2 1 2
#B=szi; Op :Ez (x; — up)
i=1 =1

a normalizagdo seréa obtida pela relagéo
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. Xi— Hp

X, = 2—+
VO €
7 (7)
e a saida Yi alcancada através da expressao:

yi=yx, +p
onde ¥ e P devem ser aprendidos durante o treinamento da arquitetura. O

termo € uma pequena quantidade usada para evitar a diviséo por zero.

3.5 Camada densa e a funcao softmax

Em geral, as CNNs possuem uma ou mais camadas totalmente conectadas (fully
connected). Nesse tipo de camada, cada neurénio da camada anterior € conectado
a cada um dos neurdnios da proxima camada. Desse modo, o resultado para cada
um deles pode ser obtido a partir da equacao (2).

Na préatica, as camadas densas sao usadas no final das redes a fim de mapear os
valores intermediarios para cada uma das saidas finais possiveis. Para um problema
de classificacao, por exemplo, objetiva-se que somente uma classe seja ativada no
final, de modo que, para forcar esse resultado usualmente é acoplada uma funcao
a ultima camada densa. Para o aprendizado supervisionado, a regressao softmax
€ uma das funcbes mais utilizadas. Essa funcdo é um classificador multiclasse
generalizado da regressao logistica cuja saida € um conjunto de distribuicbes de
probabilidade de diferentes classes. Nesse caso, supondo que h, seja a entrada

para uma camada com softmax, essa fungéo retorna y, que pode ser denotada por

exp(Wychy + by.)
iz, exp(Wy;hy + byy)

P(yo = clh, W;, b)) =

onde ¢ =1,-+,n. Conforme indica a equacdo (9), o neurdnio com saida
maxima é selecionado como resultado da classificacéo

3.6 Resnet

Desenvolvida recentemente para permitir a propagacao eficiente de atributos
em redes profundas, a ResNet funciona a partir da criacdo de caminhos de atalho
entre diferentes camadas na rede (HE et al., 2016). A Figura 2 ilustra um exemplo de
bloco residual; nesse caso, o bloco € constituido de duas camadas convolucionais,
para o qual, ue H(u) denotam respectivamente a entrada e saida do bloco residual,
enquanto F(u) refere-se a saida da primeira camada (funcdo de mapeamento
residual).
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H(u) = u+F(u)

Convolucional
Convolucional

Figura 2: Bloco residual.

Fonte: Autores

Em vez de aprender o mapeamento H(u) =u que é mais complicado para
a rede profunda, a ResNet adiciona um caminho de atalho conectando a entrada a
saida do bloco residual, isto &

H(u) = F(u) +u (10)
de forma que a rede aprenda o mapeamento dado por:
F(u)=H) —u (11)

De fato, ao adicionar esse atalho, um mapeamento de identidade é criado,
viabilizando assim que uma rede profunda possa ter a mesma capacidade de
aprendizado que uma rede rasa.

41 ARQUITETURAS PROPOSTAS

Inspirados pela arquitetura apresentada por O’Shea et al. (2018), projetamos
duas ResNets usando somente cinco pilhas residuais seguidas por duas camadas
densas.

4.1 Resnet-P1

A primeira arquitetura proposta esté ilustrada na Figura 3. Nessa arquitetura,
cada pilha residual € composta por: uma camada convolucional (com funcédo de
ativacao linear), uma camada de normalizacdo em lote, uma unidade residual e
uma camada de agrupamento. Em cada unidade residual, hd duas conexdes de
atalho: a primeira adiciona a entrada da unidade a sua respectiva saida, enquanto
a segunda conexdo adiciona a saida da camada de normalizacdo da segunda
camada convolucional a saida da unidade residual. Nas duas primeiras camadas
convolucionais da unidade residual, utiliza-se a fungcdo RelLU, enquanto na terceira
camada aplica-se a funcao linear. Todas as camadas convolucionais da unidade
residual sdo seguidas por camadas de normalizac&o para evitar overfitting e acelerar
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Figura 3: ResNet — P1.

Fonte: Autores

No que se refere as camadas densas, a penultima camada usa uma funcéo
de ativacdo SELU (scaled exponential linear unit) sendo seguida por Alphadropout
(KLAMBAUER, UNTERTHINER e MAYR, 2017) de 10% que empregamos para
aumentar a capacidade de generalizacéo da rede. Para a ultima camada, aplicamos
a funcao softmax.

O primeiro parametro de cada camada convolucional da Figura 3. representa
a quantidade de filtros enquanto o segundo parédmetro denota o tamanho de cada
filtro. Para as duas camadas densas, utilizamos 128 e N neurdnios, em ordem de
profundidade da rede, onde N refere-se a quantidade de classes de modulag¢des do

conjunto de dados.

4.2 Resnet-P2

De modo a reduzir ainda mais a complexidade da primeira rede proposta,
projetamos a ResNet apresentada na Figura 4. De fato, as principais diferencas
dessa arquitetura em relacdo a ResNet-P1 sao:

+ Remocéo da camada convolucional intermediaria (bem como a camada de
normalizacao) da unidade residual;

* Inclusdo de mais uma camada densa a rede principal;

+ Aplicacéo da funcdo RelLU para a camada convolucional da pilha residual.
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Figura 4: ResNet — P2.

Fonte: Autores

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

As etapas de treinamento e teste com o conjunto de dados descrito na subsecao
3.1 foram realizadas usando a biblioteca Keras com Tensorflow como backend. Para
todas as arquiteturas usamos a funcédo Adam para a otimiza¢ao dos pesos das redes
- com uma taxa de aprendizagem de 0.001 - e entropia cruzada categoérica para
avaliar a funcdo perda (/loss). Ademais, usamos um batch size de 1024, bem como
30 épocas para o processo de treinamento (quantidade média de épocas observada
para a convergéncia da rede). As implementacdes foram feitas na plataforma colab
(google colaboratory) que nos permitiu o uso da GPU Tesla K80.

Para realizar as simulacdes, o conjunto de dados foi dividido em 50% para
treinamento e 50% para validac&o e teste. Vale mencionar que os exemplos para
treinamento e teste sdo selecionados aleatoriamente.

A quantidade de parametros treinaveis (Np) e o percentual de reducéao do tempo
médio de treinamento (7 ) de cada arquitetura estdo apresentados na Tabela 1.
Observa-se que ambas as arquiteturas propostas demandam menos tempo para
treinamento quando comparadas com a ResNet otimizada apresentada por Ramjee
et al. (2019). A ResNet-P2, por exemplo, exige apenas 43% do tempo de treinamento

que a arquitetura de referéncia demanda.

Arquitetura N, T (%)
ResNet - Ramjee 144.154

ResNet - P1 101.386 ~251

ResNet - P2 91.642 ~ 43|

Tabela 1: Treinamento das arquiteturas.

Fonte: Autores




No que concerne a acuréacia de classificacao (ilustrada na Figura 5), verifica-se
que as arquiteturas propostas alcancam desempenhos similares ao resultado obtido
usando a rede de referéncia.

T = :
~-ResNet-P1 —" : l D B
o
& 80 | o ResNel-P2 93 7
o
'% t | =—ResNet-Ramjee
£ 60
W
(%2}
©
o L
S 40
© L
[&]
o
3 20|
& i
07\ | 1

SNR (dB)

Figura 5: Comparacgao das acuracias de classificacdo das arquiteturas propostas com a ResNet
usada por Ramjee et al. (2019)

Fonte: Autores

Para avaliar o quao efetiva € a classificagao obtida através das arquiteturas
propostas para cada tipo de modulagcdo do conjunto de dados, fazemos uso da
matriz de confusdo (especificamente para as SNRs { — 4, 8} dB). Nessa matriz, as
linhas e colunas correspondem as modulacdes corretas (rétulos verdadeiros) e as
modulacgdes preditas (rétulos preditos), nessa ordem, enquanto a diagonal principal
representa, para cada modulagdo, o percentual de classificacbes corretas da
modulacao em relagdo a quantidade total de dados dessa modulagéo. As Figuras 6 e
7, por exemplo, apresentam as matrizes de confusao obtidas a partir da ResNet-P2.

8PSK - 0.0 0.040.140.010.010.060.100.120.01 L0
AM-DSB 4 0.0 [o&:3} 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.10
BPSK 40.03 0.0 (%43 0.0 0.0 0.19 0.0 0.010.01 0.0 08
'% CPFSK 40.04 0.0 0.0 [s5:¥40.05 0.0 0.010.010.01 0.0
% GFSK 4 0.0 0.02 0.0 0.01[0A:}} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.06 0e
%’ PAM4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 tRE) 0.0 0.0 0.0 0.0
52 QAM16 40.02 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [N} 0.0 0.0 04
QAM64 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.16[tK:E] 0.0 0.0
QPSK 0.0 0.040.110.01 0.010.060.09 0.01 02
WBFM 0.0 0.0 0.0 0.08 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

o Rk b .ofF o WO o> o QV‘\
o B WG
Rétulo Predito

Figura 6: Matriz de confus@o da ResNet-P2 em SNR -4 dB.

Fonte: Autores
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1.0

8PSK ik} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AM-DSB - 0.0 p¥ele} 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BPSK-40.0 0.0 [¢BF] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 08
% CPFSK 0.0 0.0 0.0 p¥l¢J 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
g GFSK40.0 0.0 0.0 0.0 pMel¢] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 06
g PAM4 4{0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 B} 0.0 0.0 0.0 0.0
:’; QAM16 {0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [¢A:£30.04 0.0 0.0 04
QAM64 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.10[eK:}} 0.0
QPSK 40.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 [t&:I} 0.0 02
WBFM -_O;O_E 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
T —- 0.

oF R oF ot W 10 (oo N
Rétulo Predito

Figura 7: Matriz de confuséo da ResNet-P2 em SNR +8 dB.

Fonte: Autores

E possivel observar que as maiores confusdes ocorrem entre as modulagées
digitais 16-QAM e 64-QAM e as modulacbes analdgicas AM-DSB e WBFM. A
confusdo entre as modulagdes QAM se deve ao fato de elas eventualmente
ocuparem a mesma regiao com uma combinacao de simbolos especificos, visto
que a constelacao 16-QAM esta contida na constelacdo 64-QAM. Ja a confuséo
entre as modulagdes analdgicas ocorre pelo fato de a mensagem ser um sinal de
voz. Nesse caso, temos periodos de siléncio onde apenas a portadora esta sendo
enviada (O’'SHEA e HOYDIS, 2017).

De fato, recorrendo-se as técnicas de reducdo de dimensionalidade e
subamostragem, podemos diminuir ainda mais o tempo de treinamento das redes.
Entretanto, conforme é demonstrado por Ramjee et al. (2019), o uso dessas técnicas
pode prejudicar significativamente o desempenho das redes, em especial, para
baixas SNRs. Para efeitos de comparacéao e a fim de replicar os melhores resultados
obtidos por Ramjee et al. (2019), reduzimos a dimensionalidade de cada entrada
de amostra vetorial usando a técnica de subamostragem uniforme (ELDAR, 2015)
e treinamos a ResNet de referéncia. Nesse caso, usamos vetores de amostras com
dimensao (264). Observou-se que apesar de reduzir o tempo de treinamento em
aproximadamente 30% em relacdo a ResNet-Ramjee, essa abordagem reduz a
acuracia de classificacao dessa arquitetura para baixas SNRs. Conforme visualiza-se
na Figura 8, para o intervalo de [-8,0] dB, a arquitetura que faz uso da subamostragem
(ResNet-SU) tem desempenho inferior - em torno de 8% - quando comparado com

as demais arquiteturas.
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Figura 8: Comparagao das acuracias de classificacdo das arquiteturas propostas com a ResNet
usada por Ramjee et al (2019) (2128 e 264).

Fonte: Autores

Confrontando as matrizes de confusdo apresentadas nas Figuras 6 e 9, tem-se
uma nog¢ao do quao essa reducao de desempenho afeta a classificagcéo correta das
modulag¢des, em particular, as modula¢cées BPSK e CPFSK.

8PSK - 0.020.07 0.07 0.03 0.06 0.01 0.04 0.0 L0
AM-DSB - 0.0 [#A:F3 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.06

BPSK -40.08 0.01 |¢/57/0.01 0.01 0.0 0.020.01 0.0 08

CPFSK - 0.01 0.02#51:10.09 0.02 0.0 0.07 0.01 0.0 06

GFSK 40.02 0.04 0.0 0.03[t&:£10.01 0.0 0.01 0.0 0.04

PAM4 +0.01 0.0 0.02 0.0 0.0 R[4 0.0 0.0 0.0 0.0
- 0.4
QAM16 10.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 0.0

Rétulo Verdadeiro

QAM64 10.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.13[eK:%) 0.0 0.0

- 0.2
QPSK 1 0.01 0.05 0.08 0.02 0.04 0.01 0.09 0.0

WBFM -_O;O_E 0.0 0.0 0.11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.19
T T T - 0.0

oF R b of o& 80 (Pt
K ?.\N X CQQ X s 0?3“0??“ X \‘Q?)

©
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Figura 9: Matriz de confusdo da ResNet-Ramjee em SNR -4 dB com subamostragem uniforme.

Fonte: Autores

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, propomos duas diferentes arquiteturas de redes residuais
profundas para a tarefa de AMR. As arquiteturas propostas alcancaram desempenhos
similares aqueles obtidos por Ramjee et al. (2019), com a vantagem de demandar
menos tempo na etapa de treinamento. A ResNet-P2, por exemplo, exigiu somente

43% do tempo que a arquitetura de referéncia levou para treinar, e ndo comprometeu
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a acuracia de classificacdo para baixas SNRs que, por sua vez, sdo reconhecidamente
de interesse pratico. Os resultados obtidos evidenciam assim que as arquiteturas
propostas sdo bem-sucedidas em estabelecer um compromisso entre a acuracia de

classificagcdo e o tempo gasto para treinamento.
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RESUMO: As metodologias de ensino de
ciéncias no Brasil precisam de melhorias. Para
viabilizar e melhorar esse cenario, a automacao
torna-se suporte como uma fonte estimuladora
da busca de conhecimento e aprendizado.
Assim, este trabalho tem como objetivo revisar
um panorama atual a respeito da automacéao
no ensino de fisica, abordando os modelos
mais usuais. O levantamento bibliografico foi
realizado do periodo de 2010 a 2018, através
da consulta de artigos em periddicos da area
de ensino, com o estrato Qualis A1, A2 e
B2. Como resultado foi possivel subdividir
microcontroladores,

nas areas tematicas:
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videoanalise e robética educacional. Diante
disso, constatamos que com a utilizacéao
dessas ferramentas é possivel controlar algum
processo ou aspecto do ambiente, a0 mesmo
tempo em que promove o dominio experimental
e tedrico, desenvolve a interdisciplinaridade e
reestrutura a metodologia para que o aluno
materialize os conceitos vistos em contetdos
curriculares e extracurriculares. Em geral, a
pesquisafomentaanecessidade de aprimoraro
uso da automacao para aplicar e contribuir com
0 avancgo tecnolégico e o ensino-aprendizado
dentro da sala de aula e no laboratério.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino-aprendizado,
Experimento, Interdisciplinaridade, Tecnologia.

A LITERATURE REVIEW OF THE
AUTOMATION IN THE TEACHING OF
PHYSICS IN BRAZIL

ABSTRACT: Science teaching methodologies
in Brazil need improvement. To enable and
improve this scenario, automation becomes
support as a stimulating source for the pursuit
of knowledge and learning. Thus, this paper
aims to review a current panorama regarding
automation in physics teaching, addressing
the most common models. The bibliographic
survey was conducted from 2010 to 2018, by
consulting articles in educational journals, with
the Qualis stratum A1, A2 and B2. As a result it

Capitulo 10




was possible to subdivide into the thematic areas: microcontrollers, video analysis and
educational robotics. Given this, we find that using these tools it is possible to control
some process or aspect of the environment, while promoting the experimental and
theoretical domain, develops interdisciplinarity and restructures the methodology for
the student to materialize the concepts seen in curriculum content and extra-curricular
activites. In general, research fosters the need to improve the use of automation to
apply and contribute to technological advancement and teaching-learning within the
classroom and laboratory.

KEYWORDS: Teaching-learning, Technology, Experiment, Interdisciplinarity.

11 INTRODUCAO

No atual cenario do Brasil o ensino de ciéncias estd caracterizado como um
dos mais precarios do mundo (MATSUURA, 2016). Isto €, ha uma forte reacao
desfavoravel em aprender os conteudos. Os alunos néo estédo encarando com tanto
entusiasmo o rigor necessario nos raciocinios, bem como com o cuidado exigido nas
observacdes e medidas (BETEZ; TEIXEIRA, 2012), desse modo, € agravado a falta
de conexéo do conteudo com arealidade.

Eventualmente, asaulaspraticaseousodocomputadorparaaaquisicao de dados
nos laboratérios (JR BEZERRA et al., 2012) torna-se um auxiliador para promover o
interesse do aluno, estimular a busca pelo conhecimento, para compreender novos
conceitos, transformando consumidores da tecnologia em produtores dela.

Nesse ambito, é necessaria uma troca de informagdes com a maquina para
que seja formado um sistema automatico de controle, cujos mecanismos verificam
seu préprio funcionamento, efetuam medicdes e introduzem corre¢des, ou seja, uma
automacgao no processo.

E nesse cenario, que de forma geral, hd um resquicio de desidia com o tema
da mecénica, onde o estudo de cinematica é realizado de modo superficial no Ensino
Médio, onde é alocado até um panorama de Ensino Superior, deixando de lados
conceitos e discussdes a respeito de referencial, velocidade média e instantanea e
aceleracao.

MONTEIRO et al. (2018) e VASCONCELLOQOS et al. (2014) afirmam queo estudo
de mecanica ajuda a refletir sobre a relacéo entre as grandezas fundamentais e sua
importancia historica e epistemolégica.

Assim, estdo em expansdo novas maneiras de ensino com o propdsito de
estimular os alunos a rever seus conceitos e conceder um olhar criterioso para o
conteudo abordado. Diante desse cenario de oito anos, o trabalho visa apresentar
um panorama atual sobre a automacgao no ensino de fisica com um enfoque para a

mecanica destacando os tipos de automacao mais usados e como sao utilizados no

aspecto ensino-aprendizagem, principalmente aquela lecionada em laboratoério.
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2 | REFERENCIALTEORICO

Ao passo que a sociedade progride, a educacao e os computadores avangam
tecnologicamente, nédo s6 ajudando, mas também desempenhando um papel
importante e com vigor em todas as areas dos conhecimentos (CRAVO; TONINI,
2010). Desde o primeiro computador digital eletronico na década de 40, o amparo
desse equipamento na sala de aula transfigura se mais viavel e aceitavel. De 2015
até hoje, a sua incorporacéo aponta a quebra de estigma no modelo pedagégico que
era vigente até entdo, com a utilizacdo apenas do quadro e giz.

N&o sb o computador se tornou um meio de intensificar e melhorar as aulas, como
também ocorreu um acrescimento de equipamentos que facilitassem automacao no
experimento, por exemplo, o uso de equipamentos eletrénicos para emular, transferir,
receber determinada grandeza fisica e manipular esses valores através de software,
criando o ensino de fisica em tempo real (FTR) (ROCHA; GUADAGNINI, 2013).

Logo, acentua se que a utilizagado da automagao acarreta melhorias pedagogicas
e abordagens didaticas eficazes que tendem alevar o estudante a sentir se estimulado
ativamente com a sua propria aprendizagem (ROCHA; GUADAGNINI, 2013).

2.1 Microcontrolador

E possivel observar o surgimento de diversos equipamentos com uma 6tima
tecnologia e de desempenho, no qual, sao designados e projetados para o ensino
de fisica experimental (ROCHA; GUADAGNINI, 2013). Tais experimentos na area
de ensino de fisica contém projetos que tém como aplicacdo dos computadores no
controle de processos e na aquisicao de valores das variaveis fisicas, transferido por
conexdes diretas com a maquina através da porta Universal Serial Bus (USB) e da
conexao sem fio (CRAVO; TONINI, 2010). Diante desse surgimento, Moreira et al.
(2018) aponta que paradeixar as atividades experimentais mais elaboradas deve-se
inserir a automagao nos experimentos. Sendo assim, como consequéncia, o aluno
aprende a utilizar esquemas, aplicar relacbes matematicas, ou seja, compreende
melhor a linguagem simbdlica na aprendizagem da Fisica. Ao mesmo tempo em
qgue é estimulado ando permanecer apenas no mundo dos conceitos e das linguagens,
possui a oportunidade de relacionar esses dois mundos com o mundo empirico
(MOREIRA et al., 2018).

E para enfatizar essa utilizacdo desses equipamentos e como sdo aplicados
em sala de aula, Rocha e Guadagnini (2013) afirma que:

Estes instrumentos didaticos s&o projetados, na maioria dos casos, a partir
de componentes eletrbnicos e mddulos sensores de baixo custo financeiro,
baseados em principios fisicos bem conhecidos. O mercado internacional tem
disponibilizado médulos sensores que, se interligados a uma eletronica adequada,
podem medir diversas grandezas fisicas. Estes moédulos eletronicos sensores
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podem ser comandados por dispositivos chamados microcontroladores. (ROCHA;
GUADAGNINI, 2013)

Diante disso, os microcontroladores, tem como propoésito executar tarefas de
processamento de dados matematicos, conversao entre sinais analdgicos e digitais,
envio e recebimento de comandos de um computador através de uma conexao fisica
devidamente projetada (ROCHA; GUADAGNINI, 2013).

Ademais, dispde de uma boa relagdo custo-beneficio na area de automacao
na fisica, principalmente, a sua elevada abordagem na literatura técnico-cientificos
(ANDRADES; SHIAPPACASSSA, 2013).

Além disso, os microcontroladores séo dispositivos utilizados para controlar
processos e aspecto do ambiente (CRAVO; TONINI, 2010). Logo, com a utilizagcédo
dos sensores acoplados nos microcontroladores, € possivel ter entrada e saida de
informagdes, automatizando o processo ou ambiente fisico.

O mercado disponibiliza uma gama de produtos, como arduino, PIC e ATMEL,
por exemplo, com caracteristicas préoprias. Desses, o0 arduino é a plataforma mais
utilizada no ensino (DWORAKOWSKI et al., 2016), principalmente na prerrogativa da
dificuldade da aprendizagem no conteudo de mecénica, e dessa forma, Moreira et
al. (2018) finaliza que esse equipamento pode ser considerado uma alternativa nas
aulas de fisica, de modo que forneca todo um aparato desde técnicos e tedricos para
as praticas dentro do laboratério. Portanto, esse mecanismo € uma plataforma de
prototipagem muito usual quando pretende-se manipular entrada e saida de dados
a partir de suas portas digitais e analdgicas, principalmente quando séo envolvidos
sensores, das quais podemos citar o de pressao, temperatura, luminosidade e
entre outros (MARTINAZZO; TRENTIN; FERRARI, 2014).

2.2 Videoanalise

Tradicionalmente, os videos possuem um papel de destaque, pois oferecem
recursos de midias importantes para fins didaticos. Desse modo, observa-se a
corriqueira utilizagdo da videoanalise no ensino da fisica. A ideia possui um baixo
custo financeiro, além de facil implementacéo, podendo ser usado no ambiente
escolar como um método de incentivo, além de facilitar o aprendizado para os
discentes, ja que eles entrariam em contato com outras visdes e outros discursos
que néo o do docente. Entretanto para que se tenhao resultado esperado, € preciso
compromisso e responsabilidade do profissional da educacéo ao incluir os videos
em suas aulas, ndo apenas para preencher o horario, mas sim articula-los com o
assunto e explicacdo, para assim, promover um ensino mais variado e articulado
para suaturma.

Deste topico, escolheu-se um trabalho que fornece instru¢cdes para usar a
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videoanalise com diferentes tipos de software de modo a incentivar o usuario a criar
0s proprios materiais didaticos para uso na sua pratica docente(BETEZ; TEIXEIRA,
2012) e outros quatro artigos que usufruem deste recurso para implementa-lo nos
experimentos fisicos na area da mecanica.

A videoanalise na educacao pode ser descrita como fazer um video do objeto
a ser estudado, um experimento ou fenébmeno e apoés isso, fazer a analise do que é
visto nesse video com as ferramentas necessarias para relacionar o experimento
com as grandezas da fisica. E este recurso é ainda mais propicio a ser utilizado no
tema da mecanica, como aceleracao, posicao e velocidade, pois sdo grandezas mais
faceis de serem analisadas por video.

Aimportancia da videoanalise e de qualquer outro meio experimental para ajudar
os alunos sédo extremamente validos, como afirma Rosa (2003):

A importancia da realizacdo de uma atividade experimental parece ser inegavel
se considerarmos que 0s professores, ao exercerem a docéncia, sdo formadores
de pessoas que desenvolverdo papel fundamental na sociedade em que estao
inseridas. Nessa perspectiva, tém-se jovens que, independentemente da profissdo
que escolheram, atuarao na sociedade, a qual se encontra em processo constante
de transformacgao, principalmente na area tecnolégica, da qual a experimentacao
€ base. Desenvolver atividades que permitam ao aluno refletir, questionar, entre
outros aspectos, deve ser o papel do componente experimental no processo
ensino-aprendizagem (ROSA, 2003).

2.3 Robética educacional

Atualmente é crescente o uso de novas tecnologias para auxiliar o processo de
ensino e aprendizagem em diversas partes do mundo. Neste contexto, a Robdtica
Educacional tem mostrado notaveis progressos em diversos contextos educacionais.

Apesardavastautilidade da utilizagdo da robotica no ensino, ainda ndo é possivel
implementa-la de maneira eficaz devido seu alto custo, porém, foram selecionados
artigos que abordam a robética educacional com o objetivo de apresentar kits de robds
de baixo custo (SILVA; BARRETO, 2016), além de promover a interdisciplinaridade,
como o Robé Tesla. Referindo-se ao Tesla, ele é bem simples, possui uma estrutura
de acrilico, de 10 cm x 5 cm de base e 15 cm de altura, com moédulos de controle,
poténcia, sensores, entradas e saidas, de interface e do brago mecanico e o seu
microcontrolador pode ter o seu software alterado como desejar, o que facilita a
interacdo com a disciplina de programacao.

Desta maneira, a robotica pode mudar a forma de aprender, se for utilizado por
meio da criacéo, reflexdo e depuracéao das ideias. A contribuicdo da robética mével na
pratica de ensino € evidenciada por Zilli e Lambert (2010), pois proporciona facilidade
na exploragdo de conceitos matematicos, ambientes de software, dispositivos
eletrbnicos, sensores, motores elétricos, conversao de sinais analbégicos/digitais e
digitais/analdgicos, projeto de hardware, inteligéncia artificial, microprocessadores,
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projeto em equipe, entre outras, o que torna a roboética movel um catalisador eficiente
e motivador para a aquisicdao de novos conhecimentos (ZILLI; LAMBERT, 2010).

O ideal é que os alunos vao as aulas de teoria, para depois irem ao laboratério
construir um aparato tecnolégico com o objetivo de evidenciar e/ou pér em pratica o
que foi visto em sala de aula. E ao construir um objeto com a funcéo de se deslocar,
pode-se calcular a velocidade, aceleracao, atrito, entre outros, através das férmulas
vistas em aula.

A Robética Educacional tem ganhado destaque no processo de ensino-
aprendizagem, pois além promover a interdisciplinaridade entre diferentes areas do
conhecimento, desenvolve a participacéo dos alunos e incentiva o trabalho coletivo
(SILVA; BARRETO, 2016).

Por isso, a robética deve ser trabalhada também para desenvolver habilidades
como, resolver um problema atual, a adquiririndependéncia e estimular a criatividade
e 0 pensamento critico do aluno. Dessa maneira, para a utilizagcdo da robética nas
escolas € necessario possuir um diferencial para que nao seja tratada como método
de aprendizagem mais rapida.

Diferentes modelos educacionais da robdtica moével sdo apresentadas, e
visam o desenvolvimento de robds que estejam interligados com ideias tedricas
dos curriculos das disciplinas como, a inclusdo de um componente criativo (filosofia
de aprendizado construtivista), onde os estudantes podem definir seus préprios
caminhos para alcangar as metas propostas de forma a encorajar a diversidade de
projetos; confianga quanto as suas habilidades; e suporte para o desenvolvimento de
trabalhos em equipe, sendo a robdtica no ensino so6 vai reforgar o modelo tradicional
de dar aula (ZILLI; LAMBERT, 2010).

3| MATERIAL EMETODOS

Neste trabalho, fez-se uma reviséo bibliografica a respeito do temaautomacéao
no ensino de fisica classificados com A1, A2 e B2 no Qualis Capes.

Diante disso, foi feita uma pesquisa em periddicos na area do ensino de fisica
e de engenharia, dentre as quais estdo o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica,
ABENGE e Revista Brasileira de Ensino de Fisica. Estipulou-se um intervalo de tempo
para a sele¢do dos artigos, de 2010 até 2018, pois havia interesse em investigar um
panorama mais atual dessa area de pesquisa. O método de selecdo dos artigos
foi realizado através de palavras chaves, como, “automacgao”, “ensino de fisica” e
“automacdo na fisica”. E como critério de selec¢ao foi adotado a condicédo de que o
artigo tivesse uma ligagéo entre a automacéo com aplicacdo ao ensino de fisica e
como critério de exclusao aqueles artigos que nao oferecessem alguma ligagao com

o tema sejam eles com automacéo ou aplicacbes da automacéo no ensino de fisica.
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Somando todos os dados, foram encontrados sessenta e oito artigos.

4 | RESULTADOS EDISCUSSAO

Ao realizar a busca pelos artigos, em cada periddico, foram encontrados
artigos que abordavam a temética nos seguintes periodicos: ABENGE (B2); Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (A2); Revista Brasileira de Ensino de Fisica (A1).

Os artigos selecionados nos periodicos foram particionados com base nos
dados e sua Area Tematica vigente.

a. Area Tematica 1(AT1):

Na Area Tematica 1, AT1, foram aproveitados onze artigos que abordaram
de forma sucinta o tema automacdo no ensino de fisica, com a utilizacdo de
mecanismos de entrada e saida de dados que estavam acoplados com algum
sensor € um microcontrolador, cujos titulos estdo nas referéncias : (ANDRADES;
SHIAPPACASSSA, 2013);(ALMEIDA; DIAS, 2017);(CORDOWA; TORTA,2016);
(CRAVO; TONINI,2010); (DWORAKOWSKI et al.2016);(GILI et al.2011);(MOREIRA
et al.2018); (ROCHA; GUADAGNINI, 2013); (SOARES; BORGES, 2010); (SZMOSKI
et al.2018); (VASCONCELLOS et al.2014).

Em aspectos gerais, esses trabalhos discutem as aplicacbes e novos meios
de automatizar os laboratérios. Na qual constituem mecanismos inovadores e que
interligam diversos métodos como, emular um problema fisico, acoplar sensores
com 0s microprocessadores para a coleta e analise de dados, e também auxiliar a
compreensao do aluno:

A utilizacdo de sensores conjuntamente com sistemas de aquisicdo automatica
de dados em tempo real na construcdo de praticas de laboratério de fisica tem
representado inovacéo nas formas de ensinar e de aprender ainda muito pouco
difundidas, e contribui na difusdo de novas praticas integrando mais tecnologia,
teoria e experimento. (ROCHA; GUADAGNINI, 2013, p.127)

Alguns artigos discutem uma breve analise, principalmente as caracteristicas
fisicas e operacionais do experimento, bem como discutem um aspecto geral do
modelo de microcontrolador que fora utilizado.

Outros abordam uma solucéo de baixo custo para um laboratério portatil com
multiplas aplicagcbes, podendo ser utilizado desde o ensino basico até o ensino
superior.

Também foi discutido que apesar do Arduino ser uma tecnologia relativamente
nova, ja existem muitas publicagdes na area, com possiveis aplica¢gées no ensino de
Fisica. A maioria, com propostas metodoldgicas voltadas para a pratica experimental,

bem como, a automatizacao dos laboratoérios didaticos.

Anais do XIV Simpésio Brasileiro de Engenharia Fisica Capitulo 10




Entre esses trabalhos de natureza totalmente teérica, no qual o autor induz uma
discusséao no proprio estudante no intuito de instigar nele o que esta sendo analisado
e observado, assim, desenvolve no aluno uma construgao cognitiva a respeito dos
fendbmenos fisicos.

Para finalizar a discussédo dessa unidade, Moreira et al. (2018) sintetiza esse
dilema com a necessidade da abordagem pratico experimental no processo de
ensino-aprendizagem, bem como elucida uma estratégia que seja mais amena na
passagem do real para o abstrato. E assim, a vivéncia de uma fisica mais prazerosa
e cheia de significados.

Em suma, o uso desta plataforma em sala de aula possibilita uma melhor
interacao do aluno com o conteudo exposto, pois fara com que este seaproprie da
tecnologia de forma a construir o conhecimento.

b. Area Tematica 2(AT2):

Na Area Tematica 2, AT2, foram aproveitados cinco artigos que abordaram o tema
automacao no ensino de fisica, sobre a aquisicao de dados feitos por videoanalise,
cujos titulos estdo nas referéncias: (BETEZ; TEIXEIRA, 2012); (DUARTE, 2012);
(HEIDEMANN; ARAUJO; ELIANE, 2012); (JR BEZERRA et al.,2012); (MENDES;
COSTA; SOUSA, 2012).

Estes trabalhos tiveram como proposta estimular os alunos a serem mais
autbnomos e criticos em relacdo a educacdo e potencializa-la com as TICs
(tecnologias) e os diferentes tipos de ferramentas, como os softwares Tracker e
Modellus. Fazer isso com os discentes vai prepara-los para o futuro deles, quando,
nem sempre e eles vao trabalhar recebendo ajuda de alguém e ainda vai deixa-los
seguros sobre algum resultado que eles tenham achado a partir de uma experiéncia
nova, pois atualmente o ensino faz com que o aluno grave uma féormula, dificultando
a criacao de solucbes dos problemas que essas férmulas nao resolvem.

Essas atividades experimentais com modelagem computacional parecem ser
a mais efetiva para promover a aprendizagem, segundo os resultados de Mendes;
Costa; Sousa(2012): os dados obtidos com os questionarios de opinido mostram que
a articulagdo entre o dominio experimental e o dominio tedérico através da modelagem
e simulacdo computacional com o software Modellus em mecéanica torna as aulas
mais interessantes, motiva mais os alunos, facilita a aprendizagem e desperta nos

alunos o interesse em aprender, algo que é raro no ensino de fisica.

c. AreaTematica 3 (AT3):

Na Area Tematica 3, AT3, foram aproveitados trés artigos que abordaram o tema
automacao no ensino de fisica, que discute a respeito da roboética educacional,
cujos titulos estado nas referéncias: (SILVA; BARRETO, 2016); (SILVA; BARRETO,
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2011); (ZILLIl; LAMBERT, 2010).

Tais artigos abordam o crescimento dessa tecnologia no ensino e propdem
novas ideias para implementar um kit de robética de baixo custo nas escolas, além
da interdisciplinaridade com outras areas do conhecimento, também ha incentivo a
participacao de projetos e a insercao dos trabalhos em grupo.

Desenvolvendo uma plataforma robdtica, estudantes tém a possibilidade
de aplicar e integrar concretamente conhecimentos de conteudos aprendidos em
semestres anteriores, como por exemplo: microcontroladores, sensores e atuadores,
comunicagdes sem fios, programacédo de computadores, sistema de tempo real,
modelagem cinematica e dindmica de robés, inteligéncia artificial, sistemas
embarcados, eletrénica analdgica e digital, projetos de circuitos, instrumentacgao, e
teoria de controle (SILVA; BARRETO, 2016).

51 CONSIDERACOESFINAIS

Nas secOes anteriores foi realizado um levantamento de 68 artigos, que
abordaram o tema automacao no ensino de fisica. Além disso, também pdode-se
organiza-lo em trés areas tematicas, na qual pudemos analisar a sua importancia
e tendo como objetivo de verificar o emprego da automacao nas aulas praticas,
ou seja, dentro do laboratério. Diante disto, foi possivel verificar uma contingencia
de artigos que relacionavam a utilizagdo dos microcontroladores na arquitetura do
seu projeto e como esse mecanismo possibilita um avango no processo de ensino
e aprendizado. Em adicdo, teve artigos que discutiram e abordaram a aquisicao
de dados feita por videoanalise e como tornaram-se um elemento importante para
potencializar o aluno na sua relagédo com o aspecto educacional. E artigos de natureza
da robética educacional, como uma forma de interdisciplinaridade com outras areas
do conhecimento. Pelo carater dessa pesquisa, muitos fenébmenos fisicos séao
faceis de serem constatados, bastando apenas que o professor utilize as tecnologias
de informacdo e comunicacdo para que este processo seja possivel. Portanto,
acreditamos que se tornanecessario uma incorporagdo ainda mais da automacéo
no ensino da fisica como um viés para estimular o aprendizado do aluno e quebrar
o estigma que a educacgéo perpassa atualmente, as aulas com o quadro negro e giz.
Este estudo pode contribuir para difundir a inclusdo de sistemas de automacao no
ensino de fisica, além de fomentar o avango tecnoldégico com o processo de ensino

e aprendizado.
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RESUMO: Este trabalho
levantamento dos microssistemas de energia
solar fotovoltaica instalados nas comunidades
rurais de Santarém, de modo particular nos
centros comunitarios, bem como avaliagédo das
condicbesdefuncionamentodosmicrossistemas
e identificar os principais problemas existentes.
Muitas dessas comunidades, por conta de seu
isolamento geogréfico, encontram-se, também,
isoladas do ponto de vista do abastecimento
elétrico e, consequentemente, estao
desprovidas de todos os beneficios que se pode
ter através da utilizacdo de energia elétrica,
desde o0 simples acesso aos principais meios
de comunicacgdo, passando pela precariedade
da educacao, até mesmo a falta das minimas
condicdes de moradia necessérias a todo
cidaddo. Em algumas destas comunidades,
foram instaldos nos ultimos anos microssitemas

objetivou o
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de energia solar fotovoltaica para atender,
principalmente, as necessidades das escolas
e postos de saude. Muitos dos microssistemas
foram instalados de maneira inapropriada
€ 0S responsaveis pelos microssistemas na
comunidade nao receberam o treinamento
necessario para identificar as falhas nos
equipamentos, ocasionando a paralisacao
dos microssistemas e um funcionamento
ineficiente. Diante disso, a auséncia de
manutencao foi a principal falha diagnosticada
nos sistemas. Outro problema excessivo, foi 0
armazenamento e dimensionamento incorreto
dos componentes do sistema, destacando-se
a alta falta de atencdo ao banco de baterias.
Por fim, inGmeras falhas humanas , dentre elas
destaca-se o uso indevido do sistema através
do uso excessivo de energias com cargas acima
das previstas no dimensionamento e furto de
componentes de armazenamento e de controle
e condicionamento de poténcias essenciais ao
funcionamento do sistema.
PALAVRAS-CHAVE:

comunidades rurais, falhas

Energia solar,

DIAGNOSIS OF PHOTOVOLTAIC SOLAR
ENERGY MICROSYSTEMS INSTALLED
IN THE RURAL COMMUNITIES OF THE

MUNICIPALITY OF SANTAREM

ABSTRACT: This study aimed to survey the
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photovoltaic solar energy microsystems installed in the rural communities of Santarém,
particularly in the community centers, as well as to evaluate the operating conditions of
the microsystems and identify the main existing problems. Many of these communities,
because oftheirgeographicalisolation, are alsoisolated fromthe point of view of electricity
supply and, consequently, are deprived of all the benefits that can be obtained through
the use of electricity, from simple access. the main means of communication, including
the precariousness of education, even the lack of minimum living conditions necessary
for every citizen. In some of these communities, solar photovoltaic microsystems
have been installed in recent years to meet mainly the needs of schools and health
posts. Many of the microsystems were improperly installed and those responsible for
the microsystems in the community did not receive the necessary training to identify
equipment failures, causing the microsystems to stop and inefficient operation. Given
this, the lack of maintenance was the main failure diagnosed in the systems. Another
excessive problem was the incorrect storage and sizing of the system components,
highlighting the high lack of attention to the battery bank. Finally, numerous human
failures, including the misuse of the system through the excessive use of energies with
loads higher than expected in the design and theft of storage components and control
and conditioning of power essential to the system operation.

KEYWORDS: Solar energy, rural communities, failures

INTRODUCAO

O municipio de Santarém, localizado na regiao Oeste estado do Para, possui
uma area territorial de 22.886,76 km? segundo o Censo de 2010. Além de sua sede,
0 municipio € composto por inUmeras comunidades rurais e grande parte destas,
encontra-se nas margens dos rios que atravessam O municipio, dos quais se
destacam o Amazonas, o Tapajés, o Arapiuns e o Curua-una.

Muitas dessas comunidades, por conta de seu isolamento geografico,
encontram-se, também, isoladas do ponto de vista do abastecimento elétrico e,
consequentemente, estdo desprovidas de todos os beneficios que se pode ter através
da utilizacdo de energia elétrica, desde o simples acesso aos principais meios de
comunicacgéo, passando pela precariedade da educacéo, até mesmo a falta das
minimas condicdes de moradia necessarias a todo cidadao (PINHO et al.,2008).

O acesso a fontes de energia tem sido visto, cada vez mais, como fundamental
para uma existéncia digna. Al-Nasser, Ex-Presidente da Assembleia Geral da ONU,
afirmou em entrevista que quanto mais energia disponivel para as comunidades,
maior o impacto sobre a segurangca alimentar, saude, educacédo, transportes,
comunicacoes, agua e saneamento (ONU BRASIL, 2012).

A energia solar fotovoltaica é a energia obtida através da conversao direta da luz
em eletricidade (Efeito Fotovoltaico), sendo a célula fotovoltaica, um dispositivo
fabricado com material semicondutor, a unidade fundamental desse processo
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de conversdo. O efeito fotovoltaico decorre da excitagdo dos elétrons de alguns
materiais na presenca da luz solar (ou outras formas apropriadas de energia). A
eficiéncia de conversao das células solares é medida pela propor¢céo da radiacao
solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida em energia elétrica.
Atualmente, as melhores células apresentam um indice de eficiéncia de 25%
(CRESESB/CEPEL, 2014).

Um sistema fotovoltaico € constituido por um bloco gerador, um bloco de
condicionamento de poténcia e, opcionalmente, um bloco de armazenamento. O
bloco gerador contém arranjos fotovoltaicos, constituidos por médulos fotovoltaicos
dem diferentes associacdes, o cabeamento elétrico que os interliga e a estrutura
de suporte. O bloco de condicionamento de poténcia pode ter conversores corrente
continua — corrente alternada, seguidor de ponto de poténcia maxima, inversores,
controladores de carga (se houver armazenamento) e outros dispositivos de protecéo,
supervisdao e contole. Finalmente, o bloco de armazenamento é constituido por
acumuladores elétricos (baterias) e/ou outras formas de armazenamento (BESSO,
2017).

METODOLOGIA

| - Embasamento tedrico e pratico

A compreensdo detalhada do processo de conversao de energia solar em
elétrica, composicdo, montagem e manutencdo de sistemas fotovoltaicos isolados
e a familiarizagdo com todos os aspectos de funcionamento de um microssistema
de geracédo fotovoltaico isolado, tais como aqueles que estdo instalados nas
comunidades a serem estudadas.

Il - Levantamento dos microssistemas instalados nas comunidades

Levantamento junto aos 6rgaos da Prefeitura Municipal de Santarém e
organizacOes nao governamentais sobre 0os microssistemas e as comunidades onde
estes foram instalados.

lll - Visita as comunidades

Nesta estapa foram feitas visitas a estas comunidades para fazer um diagnostico
das condicdes de funcionamento dos microssistemas. Para isso, foi realizaddo um
treinamento a operag¢do de equipamentos de teste de geragcdo dos microssistemas.
Com este levantamento foi possivel identificar e classificar com relacéo as condicdes
de funcionamento e as necessidades de cada microssistema. O apoio logistico da
Prefeitura e da ONG Saude e Alegria foi fundamental para o cumprimento desta
etapa do trabalho.
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RESULTADOS

A Comunidade de Ana , localiza-se as margens do rio Arapiuns. A comunidade
foi beneficiada em 2014, com um sistema composto inicialmente por 10 mddulos de
140 Wp (Figura 1), 10 baterias de 165 Ah/12V, 1 inversor de 1500 W, 2 controladores
de carga de 45 A, para abastecer a pousada turistica. O sistema de 1400 Wp foi
instalado e entregue a comunidade pela ONG Saude e Alegria. Apds instalado,
em apenas alguns meses de funcionamento o sistema apresentou problemas
ocasionados pelo uso indevido do sistema com consumo superior a capacidade
produzida.

A falta de manurtencdo capacitada ocasionou a paralizacdo do sitema.
Posteriormente , o sistema voltou a funcionar apés uma manutencéo realizada por
profissionais enviados pela ONG Saude e Alegria. O sistema foi todo readaptado
e atualmente funciona com 4 baterias de 165 Ah/12v , 1 inversor de 1500 W, 1
controlador de carga de 45 A como mostrado na figura 3 e 10 modulos de 140 Wp
mostrado na (Figura 1).

Rk S N il

Figura 1- Gerador Fotovoltaico do Sistema de Ana

Fonte: Autoria Propria.

No sistema de armazenamento, foram indentificadas baterias com continuo
estado de carga baixa. A causa dessa anomalia se da em decorréncia do uso
excessivo de energia, cargas acima das previstas no dimensionamento do sistema,
cargas ligadas por tempo superior ao previsto no dimensionamento e cargas muito
potentes instaladas a grandes distancias. Como consequéncia ocorreu a reducéo da
vida util da bateria. A acdao de correcao é reduzir as poténcias das cargas (manter
as cargas previstas no dimensionamento), explicar aos usuarios as limitacbes do
sistema em termo de poténcias e tempo de utilizagdo , desligar as cargas e trocar
as baterias.

Foram identificadas baterias com elevada taxa de auto descarga, ocasionando
a reducao da vida util do item, ocasionando a trocar das baterias. A principio conjunto
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operava com 10 bateria, que foram substituidas porque apontaram os distarbios
descritos anteriormente. A (Figura 2) mostra como o sistema funciona no momento
atual com apenas 4 baterias, que representa menos de 50% da capacidade inicial.

Figura 2 - Banco de baterias

Fonte: Autoria Prépria

No Sistema de controle e condicionamento de poténcia, foi identificado a queima
do fusivel colocado no circuito que alimenta o gerador, proveniente da corrente
da corrente de saida do gerador ser muito elevada para o controlador de carga.
Inicialmente o sistema contava com 2 controladores de carga, porém devidos aos
problemas , um dos equipamentos parou de funcionar e o sistema foi readaptado
para trabalhar apenas com 1 controlador, como mostra Figura 3.

Figura 3 - Quadro de disjuntores do Sistema de Ana

Fonte: Autoria Propria

Na (Figura4), é possivel observaro armazenamento incorreto dos componentes
do sistema. Os componentes de controle e condicionamento de potencia nao devem
estar instalados no mesmo compartimento das baterias, pois estas podem produzir
um ambiente corrosivo (liquidos e gases). Além disso, dispositivos elétricos e
eletrénicos podem produzir centelhas que podem causas explosées em contato com
gases desprendidos pelas baterias.
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Figura 4 - Banco de baterias, controlador de carga e quadro de disjuntores do Sistema de Ana

Fonte: Autoria Propria

O sistema da comunidade Tapara Grande foi instalado em 2016 para atender as
necessidades do posto de salude da comunidade,e encontra-se em funcionamento .

Figura 6 - Controlador de carga e banco de baterias do sistema

Fonte: Autoria Propria

Ainstalagdo ficou a cargo da parceria entre a Prefeitura Municipal de Santarém
e a comunidade local. Os principais componentes do sistema sao: 8 mddulos de 60
Wp, Inversor de 300 W e 3 baterias de 150 Ah e 1 controlador de carga de 24 A, no
posto de saude conforme mostrado na (Figura 6 e Figura 7).
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Figura 7 - Controlador de Carga e Disjuntores

Fonte: Autoria Propria

A (Figura 8 ) mostra o banco de baterias do sistema do posto de saude, que
estdo com sintomas de elevada perda de agua. A causa dessa falha se da em
decorréncia de baterias operando com altas temperaturas e manutencao pouco
frequente, ocasionando baixos niveis de agua e danos a bateria. A acao corretiva
apropriada a esse tipo de falha, é o isolamento do compartimento das baterias e/ou
fornecimento de ventilacdo adequada e diminuicao do tempo entre os intervalos de

manutencao.

Figura 8 - Banco de baterias

Fonte: Autoria Propria

No sistema da Escola S&o Jorge, localizada na comunidade foram indentificadas
falhas no armazenamento e instalacdo incorreta dos componentes, conforme
a (Figura 9) . As baterias ndo devem ser montadas diretamente sobre o solo ou

em locais umidos para néo elevar a taxa de autodescarga e comprometendo sua

eficiéncia;
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A (Figura 9) mostra também que os componentes de condicionamento de
poténcia estdo instalados no mesmo compartimento que as baterias, 0 que nao
pode ocorrer, pois estas podem produzir um ambiente corrosivo ( liquidos e gases).
Além disso, dispositivos elétricos e eletrénicos podem produzir centelhas que podem

causar explosdes em contato com gases desprendidos pelas baterias.

Figura 9 - Agrupamento dos componentes do sistema da Escola S&o Jorge

Fonte: Autoria Prépria

O compartimento de baterias ndo esta lacrados, nao evitando o contato casual
por pessoas nao autorizadas, também nao estao utilizadas telas ou gadres para evitar
a entrada de insetos . O sistema néo possui aterramento elétrico nas instalagoes,
dos equipamentos e das estruturas metalicas.

O indevido do sistema , através do uso excessivo de energia, cargas acima das
previstas no dimensionamento do sistema, cargas ligadas por tempo superior ao
previsto no dimensionamento.

O sistema foi instalado pela Operadora Oi, em 2014, para garantir 0 acesso
ao sistema de comunicacdo de orelhdes na comunidade. Atualmente o sistema
encontra-se abandonado , sem manutencao. O sistema possui 12 mddulos de 135
Wp e 2 controladores de carga, os demais componentes do sistema ( bateria e
inversor) foram furtados .O sistema foi instalado mas nunca funcionou. As principais
falhas diagnosticadas desse sistema foram falhas humanas: furto de componentes
de armazenamento e controle e condicionamento de poténcia essenciais ao
funcionamento do sistema e auséncia de manutencéao.

A comunidade foi contemplada com um sistema da Operadora Oi, em 2014. O
sistema néao funciona pois os itens do conjunto fotovoltaico foram furtados, ficando
apenas 0s modulos fotovoltaicos que encontram-se guardados na cozinha da
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comunidade Escola Sdo Benedito.

Para os sistemas fotovoltaicos isolados recomenda-se que que as cargas tenham
a mesma quantidade, poténcia e tipo das que foram especificadas originalmente.
Um problema comum a todas os sistemas visitados, foi o mal uso do sistema
provocados por acréscimo indevidos de cargas, cargas ligadas durante mais horas
por dia que o originalmente previsto, ou ainda ligadas incorretamente. E sempre
importante informar aos usuarios os beneficios do consumo eficiente e racional da
energia elétrica, especialmente nos sistemas individuais com disponibilidade mais
restrita de energia e poténcia.

A falta de atencéo especial ao banco de baterias € notéria , 0 componente de
menor vida util e de maiores necessidades de manutencao do sistema, as baterias
geralmente séo o principal causas de problemas ocorridos em SFI’s.

Outro problema presente em todos os sistemas € a falta de manutencéo, todo
sistema fotovoltaico deve passar por inspec¢ao e manutencao regularmente, de forma
a garantir uma operacao eficiente e impedira ocorréncia de problemas futuros. Para
isso recomenda-se elaborar e seguir um plano de operagédo e manutencéo, baseando-
se nas recomendaclOes feitas pelos fabricantes dos equipamentos utilizados no
sistema e nas normas pertinentes a seguranca e a utilizacao dos equipamentos

envolvidos na instalacéo fotovoltaica.

CONCLUSAO

Foi possivel concluir com a realizagcéao deste trabalho que :

+ Todos os sisetmas instalados nas comunidades visitadas apresentam falhas;

* Precisa-se elaborar um plano de operacao e manutencéo para os sistemas
das comunidades.
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