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Capitulo 1

INFLUENCIA DE WAVELETS-MAES E DA ORDEM
DELAS NO DESEMPENHO DE UM LOCALIZADOR

Maryson da Silva Araujo Centro de Instrucdo Almirante Braz de Aguiar
José Augusto Lima Barreiros Universidade Federal do Para

Orlando Fonseca Silva Universidade Federal do Para


http://lattes.cnpq.br/0761182212746977
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Resumo: Este trabalho apresenta a utilizacdo de diferentes familias wavelets e ordens delas em um
algoritmo de localizagdo de faltas por ondas viajantes para verificacdo da influéncia dessas wavelets
no desempenho do mesmo. Sdo utilizadas como ferramentas para obtencdo dos resultados: o
ATP/EMTP, para modelagem da topologia de parte de um sistema de poténcia da Eletrobrds-
Eletronorte e obtengdo dos sinais de faltas a serem processados, cujas dindmicas sdo fortemente néo-
lineares; e a transformada modal de Clarke, a teoria das ondas viajantes (OVs) e a transformada
wavelet discreta, via andlise multiresolu¢éo, como as ferramentas matemdticas e tedricas para o
processamento dos sinais e estimac¢do do local do defeito. Embasando-se nos erros médios, absolutos,
relativos e mdximos e minimos, além de informag¢des de outros trabalhos envolvendo a temadtica,
conseguiram-se resultados satisfatorios na localizacGo de faltas para uma diversidade de
contingéncias, e determinaram-se as wavelets-mdes e ordens com maiores exatidbes ao algoritmo do
localizador e, por conseguinte a andlise de sinais faltosos. Obteve-se dai também, toda uma
metodologia para estudo de fenémenos transitdrios em sistemas de poténcia e o desenvolvimento de
uma ferramenta de software no ambiente MATLAB para auxiliar na instru¢éo dos alunos de
Engenharia Elétrica em disciplinas como, por exemplo, transmisséo de energia e andlise e prote¢do de

sistemas de poténcia.

Palavras-chave: Localizagdo de faltas, Wavelets, ATP, Ondas viajantes, Ferramenta de instrugao.



1. INTRODUGAO

Na atualidade é notdria a necessidade de um localizador de faltas com grande acurdcia, justo que cada
vez mais os sistemas elétricos devem ficar o menor tempo possivel fora de operacao, posto que as
multas aplicadas as concessiondrias sdo muito dispendiosas devidas as legislagcdes vigentes. Além
disso, localizadores de faltas auxiliam na manutencao, reduzindo o tempo para se chegar ao local da
contingéncia (até 60% do tempo de restabelecimento do sistema estd na localizagdo do ponto da
falta); eles podem detectar pontos com perda de isolacdo em determinados locais da linha de
transmissao (LT); podem determinar pontos de maior suscetibilidade a descargas atmosféricas,
possibilitando execucdo de uma protecdao mais eficaz a essas areas; dentre outras benevoléncias para

o sistema elétrico.

Embora ja sejam comercializados localizadores empregando ondas viajantes — sinais ndo-estacionarios
propagados a altas frequéncias — e processamento wavelet, os pesquisadores ainda ndo conseguem
especificar qual seria a wavelet-made mais apropriada a detec¢ao dos fendmenos transitorios. Algumas
caracteristicas presentes nos sinais elétricos sdo citadas e norteiam para certas wavelets-maes
(TORRENCE & COMPO, 1998; DOMINGUES et al., 2003; ELHAFFAR, 2008), dadas as caracteristicas
delas como: grau de suavidade (associado ao numero de momentos e proporcional ao nimero de
coeficientes dos filtros); orto, bi ou nao-ortogonalidade; simetria ou assimetria; funcdo real ou
complexa; com ou sem suporte compacto; e etc. Mas nada que possibilite deter-se a uma familia e a
uma ordem especifica para processamento de um determinado tipo de sinal. Dessa forma, este
trabalho fara uso de familias wavelets discretas de diferentes ordens para determinar qual (ou quais)
sdo as mais apropriadas a determinacdo dos locais das faltas aplicadas a um sistema de poténcia

simulado.

2. METODOLOGIA DE LOCALIZACAO

Essa metodologia contempla desde a modelagem de um sistema elétrico para obtencdo dos sinais a
serem desacoplados e analisados, no intuito de determinar parametros temporais, até a estimacao
dos locais de falta pelo uso desses parametros no equacionamento oriundo da teoria das ondas

viajantes. Tal metodologia é apresentada nas subsecdes a seguir.



2.1 SISTEMA ELETRICO MODELADO

Para se obter os sinais faltosos para o localizador, um sistema elétrico ja utilizado em outros trabalhos
na UFPA (SOUZA, 2007; BATISTA & ARAUJO, 2008) teve sua topologia modelada e simulada no
ATP/EMTP. O Alternative Transient Program (ATP) é uma ferramenta de simulagdo digital especifica
para fendmenos transientes eletromagnéticos em uma ampla faixa de frequéncias, permitindo a

simulagao de redes polifasicas com configuragdo arbitraria.

Foi modelado no ATPDraw (Interface amigavel do ATP), o sistema ELETROBRAS-ELETRONORTE,
abrangendo os estados do Para e Maranhado. Ele possui dentre os principais componentes: geradores
tipo SM59 _NC (23 de 350 MVA e 10 de 390 MVA); linhas de transmissao trifasicas transpostas, a
parametros distribuidos e independentes da frequéncia, do tipo LINEZT 3; transformadores tipo
SATTRAFO, trifdsicos e com curva de saturacdo; cargas estdticas trifasicas tipo RLC3 com
parametrizacdo independente para cada fase; reatores shunt trifasicos tipo RLC3Y; bancos de
capacitores e compensadores série trifdsicos tipo RLC3; compensadores sincronos tipo SM59_NC; e
chaves de tempo controlado tipo SWIT_3XT, com as quais sdo impostas as diversas contingéncias. Os

TCs e TPs ndo foram modelados e os probes trifasicos de tensdao do simulador foram usados para

®
“aquisitar” os sinais a serem processados no MATLAB . Parte desse sistema é mostrada na “Figura 1”.

PhosE | lon 2

— YT

| TRAFO '

Figura 1 — Sistema modelado no ATPDraw

Do sistema assim modelado e aplicados os diversos tipos de contingéncias — diversos tipos de faltas,
diversas distancias da falta (relativas a Tucurui), diversas resisténcias de falta e diversos angulos de
incidéncia, além das duas frequéncias de amostragem dos sinais —, conforme apresenta a “Tabela 1”,
obtiveram-se os sinais de tensdo trifasicos de caracteristicas distintas nos terminais local (barra de

Tucurui) e remoto (barra de Vila do Conde) da linha de transmissdo de 328,7 km e a 500 kV.



Tabela 1 — Caracteristicas dos arquivos de falta simulados

Angulo de

Tipo de falta Distancia Resistencia incidéncia  \mostragem  Total de
I (km) de falta (Q2) (MHZz) arquivos
(grau)
. 10, 25, 55,
Monofasica fOéDIqD 164 0,15, 15, 1/4
) - T 30, 0.45e90 o 1386
AT, ; 200, L 315,
(AT, BT, CT) 00 1%8_}[-]: 31 50. 100 1
3. 10, 25, 55,
ifasi .1, 5,15, .
Bifasica 100, 150, 164 121 1/4,
(ABT, ACT, 200. 180. 315 30, 0,45 90 1 1386
BCT) - %j_:' o 50, 100
.10, 25, 55,
Trifasica fﬁéﬂlqﬁ 164 0,15, 15, 1/4
T 30, 0.45e90 e 1386
y: ; 200, . 315,
(ABC) 00 I%Eiti 31 50. 100 1

2.2 ALGORITMO DE LOCALIZAGAO DAS FALTAS

Da metodologia utilizada para deteccdo e localizacdo de faltas: O algoritmo foi programado no
MATLAB, fazendo a leitura das tensoes trifasicas das barras de Tucurui e de Vila do Conde obtidas
(“amostradas”) a % ou 1 MHz, a partir do simulador ATP; a seguir é realizada a transformacdo modal
de Clarke (transformada a-B) dessas tensdes para tornarem-se desacopladas e o sistema poder ser
tratado como trés sistemas monofasicos distintos, impedindo assim que contingéncias em uma das
fases da linha de transmissdo possam interferir nas informacdes das demais, dado o acoplamento
entre fases existente no sistema trifasico (ROBBA, 1973); depois disso a velocidade de propagacdo do
modo alfa da OV é calculada a partir dos parametros (capacitancia e indutancia) de sequéncia positiva

da LT, conforme a “Equacdo (1)” emergente das equacgbes da onda para LTs aéreas;

v, = 1/L,C, &)

Apds isso os modos aéreos alfas sdo transformados para o dominio wavelet discreto, a fim de serem
analisados nos dominios tempo-frequéncia para obtencao dos instantes de reflexao, isto ¢, momento
de chegada das ondas viajantes aos terminais da linha de transmissao; finalmente utiliza-se a diferenca
entre esses instantes de reflexdo t; para determinar, a partir da “Equagao (2)”, oriunda do diagrama
de Bewley Lattice (LATTICE, 1963) da teoria das ondas viajantes, a distancia d do terminal local ao

ponto da falta em uma LT de comprimento [.
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Influéncia De Wavelets-Maes E Da Ordem Delas No Desempenho De Um Localizador De Faltas

d=(l—wvty)/2 (2)

Resumidamente, o método de localizacdo estd descrito no diagrama de blocos, “Figura 2”,
correspondendo a area laranja a aquisi¢ao e sincronizacao dos sinais, e a drea azul ao processamento

matemadtico dos mesmos.

Sinws de ) Convemsor AD Surtema de :
Tewlo =D 2Wkkor =D Comunicagle :
tnfémcce | Mis GPS 3
i

Localizaclo da & 2. o i

Futa refleris :

Figura 2 — Diagrama de blocos do localizador

O sistema com GPS na “Figura 2” torna sincrona a base de tempo de aquisi¢do para ambas as OVs,
evitando erros de localizacdo devidos a esse tipo de discrepéancia, visto que o GPS tem erro inferior a
1us (SAHA et al., 2010), que neste caso acarretaria em um erro de aproximadamente 292m, devido a

velocidade de propagacdo modal para o sistema modelado.

2.3 AQUISICAO DOS SINAIS DE TENSAO

Na “Figura 2” ha uma amostragem e uma sincronizacdao das tensdes. Como essas informacdes sdo
obtidas de uma simulagdo, os probes do ATPDraw fazem essas essa “aquisicao” de sinais; e ndo ha
necessidade de GPS, posto que o momento do registro de todas as seis varidveis é simultaneo,
aquisicdo sincrona. Do exposto, essas etapas ndao tém relevancia aqui, porém sdo extremamente

importantes e complexas em pesquisas e implementagdes em campo.

2.4 A TRANSFORMADA MODAL DE CLARKE

S6 difundida por Clarke em 1938, ela é definida a partir do teorema fundamental das componentes
simétricas com o operador < =1e”(j120°) e fatorando-se as partes real e imaginaria (ROBBA, 1973).
Disso se averiguam entdo as componentes modais zero, alfa e beta, dados pela relagdo matricial de
transformacdo da “Equacdo (3)”, sendo esta equivalente para se obter as correntes modais — caso o

sistema seja balanceado (SAHA et al., 2010).

11



Wl 1 1 1
=22 -1 -1 (3)

SRCAES

A 3o V3 —v3

A importancia dessas componentes aqui reside no exposto na subsec¢do 2.2.

Opta-se por utilizar o modo alfa ( V, ), pois qualquer que seja o tipo de falta afetd-lo-a de alguma

forma. Ja o modo zero (terra) apresenta-se somente quando de faltas a terra.

2.5 WAVELETS E A TRANSFORMADA WAVELET

A transformada wavelet é amplamente difundida em trabalhos sobre andlise de transitérios em
sistemas de poténcia — (MACHADO, 2003; SOUZA, 2007; ELHAFFAR, 2008; BATISTA & ARAUJO, 2008;
SAHA et al., 2010) —e em diversas dreas e subdreas da ciéncia nas quais a sua propriedade de resolucdo
tanto no tempo quanto na frequéncia se faz necessdria, como em (SOARES et al., 2007; ARAUJO, 2009),
dadas as suas operac¢des de escalamento e translagdo. Por defini¢cdo, sua forma continua realiza uma
transformacdo de um dominio unidimensional para um bidimensional, cujos valores dos coeficientes
obtidos sdo uma correlagao das diversas partes do sinal com uma wavelet-mae transladada e escalada,
chamadas wavelets-filhas. Assim, o sinal é descrito por uma familia de fun¢Ges base, caso analogo ao
da Transformada de Fourier (TF), porém sem as func¢des periddicas seno e cosseno, mas com wavelets,
oscilantes e de rapido decaimento, como as Daubechies, as Coiflets, a Dmey, as Symlets e etc.,

definidas genericamente pela “Equacao (4)”.

1

Vlal

A necessidade de analisar sinais ndo-estacionarios, caso dos transitérios eletromagnéticos e ondas

t—>b
?j)a,b(t): lﬁ( a );ﬂ,bEIF&,a;tﬂ (4)

sismicas, demanda ferramentas de analise em multiresolucdo (AMR) — anadlise de altas frequéncias em
pequenas escalas (grande resolucdo) e de baixas frequéncias em grandes escalas (pequena resolucdo)
—, algo ndo obtido da TF, causa explicada pelo principio da incerteza de Heisenberg, e nem de sua
forma modificada, a Transformada de Gabor ou Janelada de Fourier, devido as janelas desta serem de

tamanho fixo, mas conseguida por Morlet através da Transformada Wavelet (TW).

A sua forma discreta — transformacdao de nimeros em outro conjunto de nimeros — é denotada pela

“Equacao (5)”.

12



n— kbuaé

J%Zx(w T 0

TWD,(j, k) =

0

Onde: aé e kboaé sdo os coeficientes de passo discreto de escala e de translagdo com j,k € Z
(ARAUJO, 2009). Usualmente a, = 2, tornando as sub-bandas de freqiéncias diddicas, isto é, com
metade da maxima frequéncia da sub-banda anterior a cada aumento de escala. J4 by, = 1, dando

uniformidade a divisdo de tempo na escala selecionada (RADUNOVIC, 2009).

A AMR ¢é obtida da TWD via algoritmo de otimizacdao de processamento, no qual o sinal é passado por
filtros wavelets de decomposicdo ou reconstrucdo, podendo ser visto em varias escalas (sub-bandas)
de frequéncia, obedecendo a f;, = (2Mmax™™) % (MACHADO, 2003). A “Figura 3” apresenta a AMR em

12 escala, sub-banda f;, detectando as reflexdes das OVs.

Detaines DVvm1TU® @ DvmIve?
v > e ———rbet g . - -

& 4 : : ; ! i s : -
B | \l | | . |
o A A A " ' A " '
QO097s O Ooun Qo988 0099 O 0205 o 0.%08 0.0 Q ya's
tHmms)

Figura 3 — Instantes de reflexdao das OVs obtidos via AMR (escala 1 de detalhe)

2.6 AS ONDAS VIAJANTES

Disturbios que causem alteracdes na condicdo de regime permanente de um sistema de energia
elétrica geram ondas viajantes trafegando com velocidades de propagacdo modais finitas (SOUZA,
2007). Portanto, no ponto onde incide uma falta numa LT, surgem impulsos eletromagnéticos a altas
frequéncias que se propagam para ambos os extremos desta, refletindo e refratando neles e nas
descontinuidades da linha até as ondas viajantes de tensdo ou corrente serem completamente
atenuadas pelas perdas da linha ou extin¢cdo da contingéncia. O Diagrama de Bewley Lattice, “Figura
4", explana simplificadamente os modos de reflexao e refracdo dessas ondas e possibilita a deducao

de equacdes, tal qual a “Equacdo (2)”, para localizadores de falta baseados em OVs. Se as ondas de

13
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ambos os terminais puderem ser obtidas precisamente, o ponto da falta pode ser determinado através

de uma proporgdo da diferenca entre os momentos de chegada (t;, — t,) dos picos delas aos terminais

da LT.
3 l L ]
| > —
~ \ Vo "X " . )
‘*—( O g U k-;}—’
e | TWR ===
W ‘0( | ——
- \ /_,-’--”’ -
//-’ﬁ\‘,w:’
—_— - : —': - -
" \,\C\T e SN, - 9
- ~ Z e R et
/‘/\ ._—s.g': -
s i el
i -
; R l-d 4
< >|€ >
|

Figura 4 — Diagrama de Bewley Lattice

3. RESULTADOS

Tendo sidos processados os arquivos de falta da “Tabela 1” no MATLAB, o local do defeito foi calculado
e os erros obtidos foram armazenados em arquivos de texto (.txt) para posterior andlise estatistica via
Microsoft Excel. Neste, o localizador foi avaliado consoante a “Equacdo (6)” e a “Equacdo (7)” e

maximos e minimos desta ultima.

|d - dr::ah::l -100

ER; = g (6)
N 2
(E'Rl'in _-lu) i
DPR = Zi - (7)

Na “Equacdo (6)” ER, é o erro relativo ao comprimento da LT (), e d e d .4 sdo as distancias real e
calculada. Ja na “Equacdo (7)” DPR é o desvio padrao relativo, N é o numero de faltas de um dado

tipo para o calculo da média u dos respectivos ER.

3.1 FAMILIA BIORTOGONAL: DA BIOR1.1 A BIOR6.8

14



Influéncia De Wavelets-Maes E Da Ordem Delas No Desempenho De Um Localizador De Faltas

Familia inadequada a aplicabilidade, visto que, na maioria das vezes, os erros absolutos das
biortogonais sdo muito maiores que o comprimento total da LT (por exemplo, Bior2.2, 2.6 e 4.4),
enquanto que o erro absoluto maximo admissivel estipulado para a aplicacdo foi de 250 m (metade
da distancia entre duas torres da LT). Desempenho esse similar aos das Rbio1.1-6.8, com erros de até

50 vezes o comprimento da LT.

3.2 FAMILIA COIFLETS: DA COIF1 A COIF5S

As Coiflets de ordens 3, 4 e 5 tiveram desempenho equivalente para todos os tipos de falta, com desvio
padrdo relativo maximo de 0,06% e erros absolutos minimos e maximos de 1,6 e 203 m,
respectivamente, em média 66 m. Desempenho andlogo teve a Dmey, que sé tem uma ordem. Tais

desempenhos podem ser observados por meio da “Figura 5”.

ERROS MEDIOS RELATIVOS FFF Coif1-5
! ™ EMR Coifl

® EMR Coif2
EMR Coif3
= EMR Coifd
EMR CoifS
EM i
R

/ EMR Coif2
EMR Coifl

0,06 v

o
b3

o
w

Erro Médio Relativo (%)
(~]
o
~N

10 35

55 P 7 4
100:150' 164 ..o09

A 280 315 55

Distancia (km) l

Figura 5 — Desempenho FFF da familia Coiflets

3.3 FAMILIA DAUBECHIES: DA DB1 A DB20

Algumas ordens sdo de desempenho tdo ruim quanto as Bior e Rbio (Db1, 2 e 3) e outras satisfatérias
(Dbb, 7, 11,12, 14, 15 e 19), mas com erros relativos maximos quase 5 vezes maiores que os da Db15;
a de melhor desempenho de todas as wavelets analisadas, tendo erro relativo maximo médio de
0,0089%, ou 29,4 m. O desvio padrao relativo foi de 17,5 m. Assim, o erro absoluto maximo foi de 57,6

m, com desempenhos andlogos para todos os tipos de falta, assim como apresenta a “Figura 6”.

ERROS MEDIOS RELATIVOS FFT Db11-15

 mEMRDbI1
= : : 3 === | mEMRDbI2
006 £ 1 AN g wEMRDbI3
} = =E=EE= o | WEMRDb14
{ © EMROb1S
i
Y EMR
Y EMRORNE
EMR Db13
4 J EMRDb12
e Y EMRDb11
. 164200 g9 =
Distincia (km) 315 325

Erro Médio Relativo (%)

55 100 40 a7 2,

Figura 6 — Desempenho FFT das wavelets Db11-15
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3.4 FAMILIA SYMLETS: DA SYM1 A SYM20

Dentre as Symlets de performance aceitdvel, a Sym17 sobressai-se com erro absoluto maximo de 184
m, mas essa elevada ordem demanda maior tempo de processamento dos sinais (34 coeficientes de
filtros), tendo sido observado este acréscimo temporal quase exponencial a partir da ordem 15 dessa

familia.

3.5 CONCEPGAOQ DO SOFTWARE

Para analise dos sinais faltosos e verificagdo do desempenho do localizador frente as wavelets, foi
desenvolvida uma interface GUIDE (Graphical User Interface Development Environment) usando o
MATLAB, “Figura 7”. Ela auxiliard na explanacgdo a respeito dessa metodologia de analise, além de ser
uma IHM para o localizador, propiciando ao usuario do software que desconhece a linguagem do
MATLAB fazer anadlise dos resultados através de formas de onda das tensdes trifasicas e de suas
componentes modais, além de poder realizar a analise wavelet multiresolucdo (AMR) destas ultimas,
tendo a justificativa do porqué a ferramenta Transformada Wavelet é tao utilizada para analise de

sinais ndo-estacionarios.

Faull LocatoR
L]

fenpqg = PPGEE

00031679 0AT97 11189

Figura 7 — Interface do localizador em MATLAB
A partir do botdao “Signal Analysis” na “Figura 7”, o software concebe, conforme solicitado pelo
usuario, a analise dos sinais de falta evocados na interface do localizador, consoante a “Figura 8" e a

“Figura 9”.
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Figura 8 — Tensdes modais (a esquerda) e escala 1 de detalhe wavelet dos modos alfa

o US s Kan® & 08 | tone

Figura 9 — Coeficientes wavelets de aproximacdo da escala 5 dos modos alfa

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Esse artigo abordou a utilizagao de diversas ordens de diversas familias wavelets em um localizador
de faltas a fim de identificar qual dessas wavelets confere-lhe maior exatiddo. Das 76 que foram
analisadas, conseguiram-se resultados aceitdveis para muitas delas, com erros absolutos inferiores a
203 m. Porém as de melhor desempenho foram a DB15 e a Sym17, com erros absolutos maximos de
57,6 m e 184 m, respectivamente, quando da amostragem dos sinais a 1 MHz. Comparativamente,
contrastando com as wavelets usadas em (BATISTA & ARAUJO, 2008), o uso da DB15 traz precisdo 3,5
vezes maior ao localizador.

Deve-se salientar que para erro ndo-admissivel em um Unico caso de falta, isso resulta na ineficacia do
localizador, fato este acontecido, por exemplo, com a Bior6.8, familia essa mais adequada as analises

de (ELHAFFAR, 2008).
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Ha wavelets de processamento mais ou menos lento, porém com mesmo desempenho, caso da Db6,
quatro vezes mais veloz que a Sym18. Com a DB15 a localizagdao deu-se em 66 centésimos de segundo,
sendo os arquivos de falta de 8 megabytes.

Wavelets muito usadas na analise de sinais transitérios como a Db4 (MACHADOQO, 2003), Db8 (SOUZA,
2007) e Haar (BATISTA & ARAUJO, 2008), nao apresentaram localizagdo adequada. (ELHAFFAR, 2008)
mostra erros maximos da ordem de 10> pela utilizacdo de uma ou outra wavelet na reconstituicdo
dos sinais faltosos de suas analises de transitorios, o que nao acontece para esse localizador,
salientando-se que o método aqui proposto ndo foi aplicado a sinais ruidosos e que ele realiza
localizagdo do tipo off-line.

Futuramente propde-se a aplicabilidade desse localizador com a Db15 em subestacdes que ainda ndo
dispGem desses dispositivos, mas tém os sinais amostrados via RDP ao menos a 0,5 MHz, para verificar
a performance do localizador proposto com sinais reais e aplicar possiveis aprimoramentos no mesmo.
Além disso, serd sugerida aos professores de disciplinas de sistemas de poténcia da Universidade
Federal do Pard a utilizacdo das funcionalidades dessa ferramenta a fim de sanar possiveis abstracoes
deixadas pelas metodologias de ensino utilizadas atualmente para explanar os temas abordados no

presente trabalho.
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Resumo: Exploramos neste trabalho o processamento de sinais neuroldgicos de um hardware de
eletroencefalograma de superficie (EEG) denominado Mindwave (Neurosky). E desenvolvido um cédigo
proprio, através do MATLAB, para o tratamento computacional de sinais elétricos. SGo realizadas
andlises das fontes de ruidos e tratamos o sinal com técnicas de filtragem. O estudo tem como
finalidade estudar interferéncias nas medigées do Mindwave e desenvolver ferramentas de
processamento de sinais, em especial, para a eliminagdo de interferéncias eletromagnéticas. Os sinais
bioelétricos utilizados sGo gerados a partir de um aparelho de EEG de um canal. O hardware Mindwave
fornece o sinal das ondas cerebrais utilizando um eletrodo na parte dntero-superior da cabeca e outro
no Iébulo auricular, este servindo como potencial de referéncia. A amplitude do sinal elétrico é
fornecida de forma crua na forma de dados elétricos que sdo obtidos e subsequentemente
decompostos no espacgo de Fourier para obten¢do de seu espectro de frequéncia. Feita a andlise do
sinal no dominio da frequéncia, sGo demonstradas as aplicagées de diferentes filtros digitais, de forma
a eliminar ruidos e aprimorar a qualidade de uma intepretagdo posterior do sinal. O espectro final

decomposto em faixas de onda é mostrado.

Palavras-chave: Processamento de sinais. EEG. Mindwave, filtros digitais. Matlab.
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1. INTRODUGAO

Ha uma constante necessidade na medicina em obter medicdes diretas de caracteristicas fisicas e
cognitivas. A medicdo da atividade elétrica é uma forma de avaliar objetivamente algumas destas
propriedades. Os biosinais elétricos se referem as atividades elétricas produzidas pelo tecido bioldgico
em diferentes 6rgaos (KANIUSAS, 2012). Este podem ser de diversas fontes, as mais comumente
citadas sdo o os aparelhos de Eletroencefalograma (EEG), Eletrocardiograma (ECG), Eletromiograma

(EMG).

As possibilidades de aplicagcdo dos biosinais sao imensas. Com o processamento adequado é possivel,
por exemplo, desvendar padrées de pensamento e traduzi-los em aplicacdes médicas (diagndsticos)
ou mesmo tecnoldgicas. Neste trabalho serdo explorados o processamento destes sinais e também
sua aplicacdo para o controle de dispositivos eletronicos ou robéticos. O estudo das aplicacdes para

biosensores é uma area de crescente interesse.

A descoberta de padrdes elétricos nas medi¢des neuroldgicas remonta ao inicio do século XX, com a
invencdo de um aparelho capaz de detectar pequenas variacdes de tensdo no escalpo, aparelho
chamado de Eletroencefalograma (EEG). A primeira maquina de eletroencefalograma foi projetada
por Hans Berger (LA VAQUE, 1999). Desde entdo, com o avanco da neurociéncia, da bioengenharia e
das técnicas de analise de sinais, as metodologias de uso e também os aparelhos do

eletroencefalograma vém se tornando cada vez mais modernos, precisos e compactos.

A analise de ondas cerebrais tem sido um importante parametro para diagndésticos médicos
(STANFORD, 2004) assim como para o estudo do cérebro e o avango da neurociéncia. A partir de uma
abordagem multidisciplinar, diversos avangos estdo sendo atingidos nesta darea. Grandes esforgos

estao sendo empreendidos para encontrar solu¢des de variados problemas tecnolégicos.

A leitura simples, proporcionada pelos equipamentos portateis de EEG, traz a possibilidade de
aquisicao de dados que podem ser processados para a obtencao de informacgdes neuroldgicas simples,
como o estado de alerta, nivel de atencdo ou sono, por exemplo. Diante destes dados, diversas
aplicacdes tecnoldgicas podem ser viabilizadas, como: estudar o envolvimento cognitivo em
determinada tarefa, analisar o nivel de sono ou alerta ou também aplicar os sinais para o controle de

dispositivos eletroeletrénicos.

Os aparelhos EEG para leitura das ondas cerebrais sdo geralmente caros e pouco acessiveis, existindo

quase que exclusivamente em hospitais e clinicas especializadas. Com o crescente campo de analise
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das ondas cerebrais, surgiram aplica¢des para além do uso médico/clinico. Despontaram aparelhos
em menor escala e mais baratos, construidos para a pesquisa e também para o lazer. Dentre estes
esta o Mindwave, aparelho desenvolvido pela Neurosky (NEUROSKY, 2018), empresa sitiada no vale

do silicio, Estados Unidos. A figura 1 mostra o aparelho basico disponibilizado pela empresa.

Figura 1: O hardware Mindwave, aparelho basico de EEG disponibilizado pela empresa Neurosky.

Fonte: Os autores.

O Mindwave utiliza, como canal de medi¢do, um Unico eletrodo na parte antero-superior da cabeca e
outro eletrodo posicionado no Iébulo auricular, este servindo como potencial de referéncia. O
potencial elétrico varia entre cinco e cinquenta milionésimos de volt. Os padrdes de variagdo de tensdo
no couro cabeludo sdo conhecidos como ondas cerebrais, e podem ser classificadas em quatro
padrdes especificos, delta, theta, alfa beta e gama. Estas regides de frequéncia estdo associadas aos
valores de 0.5 até 4 Hz (delta), 4 até 8 Hz (theta), 8 a 13 Hz (alfa), 13 a 30 Hz (beta) e 30 a 80 Hz
(gamma), (WEBSTER, 1995).

2. METODOLOGIA

A principal ferramenta matematica utilizada no tratamento dos sinais é a transformada de Fourier em
tempo discreto. A transformada de Fourier, de um modo geral, permite que sinais aperiddicos no

dominio do tempo sejam escritos como uma soma continua de exponenciais complexas da forma ei*t,
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onde j é a unidade imagindria, w é a frequéncia angular e t o tempo. Essa mudanca de dominio permite
que sinais de dificil interpretagdo no tempo sejam melhores entendidos e trabalhados no dominio da

frequéncia.

A transformada de Fourier de tempo discreto (numérica) pode ser escrita da seguinte forma:

N-1

Xi = z x,, e /oK (1)

n=0 s

Onde Xy é a K-ésima amostra da transformada de Fourier de um sinal x(t) continuo no tempo e

amostrado a uma taxa angular de Q rads/s. A transformada inversa de Xy, que podemos chamar de

X, é representada da seguinte forma:

N-1
X, = Z X eI MoK )
K=0 ,
sendo T o periodo de amostragem, dado por
X, = Tx(nT). 3)

A TDF é implementada no MATLAB pelo algoritmo de Cooley-Tukey, mais conhecido como
transformada rapida de Fourier (MATHWORKS, 2018). O algoritmo basicamente reduz a quantidade
de operacdes da transformada discreta da ordem de N? para N log N, onde N é o nimero de amostras
do sinal (LATHI, 2014). O algoritmo também é simplificado se for escolhido N como uma poténcia de
base 2, mas tal fato ndo é uma restricdo necessaria. A funcdo no MATLAB que realiza a transformada

de Fourier de um vetor x é a FFT(x).

O programa em sua primeira versao apenas mostrava o espectro de frequéncia do sinal, apds estudos
de outras fun¢des do MATLAB, como a conv, que faz a convolugdo de dois sinais, e a firl, fungao que
projeta um filtro de resposta finita ao impulso, podendo ser esse passa baixas/altas ou passa/rejeita
faixa (MATHWORKS, 2018), o programa foi redefinido para também realizar uma filtragem de
componentes de alta frequéncia e separar o sinal de EEG em suas faixas principais (delta, teta, alpha,

beta e gama).

E vastamente conhecida (LATHI, 2014) que a convolug3o de dois sinais é definida com
+ o0
2O h@© = [ x@hG0).dr @)

onde x(t) e h(t) sdo duas funcdes, aqui expressas em funcdo do tempo. é a transformada de Fourier

da funcdo A convolugdo no dominio do tempo é andloga a multiplicacdo no dominio da frequéncia.
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Logo, convoluir a resposta ao impulso unitario do filtro h com o sinal x é analogo a multiplicar suas
transformadas de Fourier (LATHI, 2014). Como a resposta ao impulso de um filtro ideal no dominio da
frequéncia é representado por uma janela de altura 1 e largura igual a banda de frequéncia que se
deseja manter, a multiplicagdo na frequéncia pela transformada de Fourier do sinal retira as
componentes de frequéncia fora da banda do filtro.
h(®)*x(t) & H(jw). X(jw) (5)

A figura 2 ilustra a obtencdo dos dados no dominio em ambos os dominios do tempo e da frequéncia.
Destacamos a grande amplitude dos sinais eletromiograficos gerados pelo piscar dos olhos do do
usuario (WU, 2018). Os sinais eletromiograficos se destacam também por sua caracteristica ndo

periddica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A obtencdo do sinal e seu espectro de frequéncia inicialmente revelaram um ruido intrinseco nas
medicoes. Apds notar a presenca de tal ruido, foram feitas medicdes com o sensor em vazio (em nao
uso). Através de tais medicdes, foi possivel ver a interferéncia de sinais com frequéncias multiplas de

60 Hz, além de outros ruidos de alta frequéncia.
Figura 2: Sinal de EEG filtrado, é possivel identificar o piscar dos olhos do usuario do headset.
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Fonte: Os autores.
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Figura 3: Sinal em vazio com apenas a aplicacdo de filtro passa baixas de 80Hz de corte. O aparelho
estd proximo de aparelhos eletroeletronicos.
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Fonte: Os autores.

Ao se afastar o sensor de interferéncias elétricas externas (eletrodomésticos, fiacdes e até mesmo o
carregador do notebook), as componentes de 60 Hz se atenuaram. O espectro de frequéncia para o

hardware em quase isolamento pode ser visto na figura

As figuras 3 e 4 mostram evidéncia de que uma das principais fontes de ruido sdo originadas da rede
elétrica (eletrodomésticos e outros equipamentos). De forma geral, da terceira equacdo de Maxwell,
sabe-se que a variacdo temporal de um campo magnético induz um campo elétrico no espaco (HAYT,
2013). O campo magnético variante é produzido justamente pela corrente circulante nos fios proximos
(ou no dispositivo). E interessante notar que a frequéncia nos eletrodomésticos e rede elétrica é 60
Hz, mas ndo puramente 60 Hz. Em alguns dispositivos elétricos e eletronicos ha incidéncia consideravel
de harmonicos, o que significa que tensdes e correntes de frequéncias multiplas de 60 Hz também

podem ser induzidas no espaco (KAPPEL, 2017).
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Figura 4: Espectro de frequéncias para medicdo em vazio com apenas a aplicacao de filtro passa baixas

de 80Hz de corte. (O aparelho estd isolado de aparelhos eletroeletronicos).
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Fonte: Os autores.

Figura 5: Filtros passa-baixa (direita) com corte em 80 Hz e rejeita faixa (esquerda) com intervalo de

corte entre 59 e 61 Hz.
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Fonte: Os autores.
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Como as ondas cerebrais variam sua frequéncia de 0.5 a 80 Hz, frequéncias acima dessa faixa podem
(e devem) ser descartadas. Tais ruidos de alta frequéncia possuem baixa amplitude, mas por se
distribuirem em um vasto espectro, podem alterar o sinal que se deseja obter (ao maximo livre de

ruidos).

A obtencdo da decomposi¢ao do sinal em suas faixas de frequéncia foi feita através da implementagao
de filtros passa faixa. Estes filtros foram aplicados em série. Os filtros utilizados sdo mostrados na
figura 7, onde evidencia-se que a associacdao de cada janela com sua respectiva faixa do espectro.
Aplicando os filtros ao sinal de entrada do sensor, vé-se uma reducao significativa dos ruidos antes

presentes, como mostra a figura 8.

Figura 7: Filtros passa faixa responsdveis por obter as bandas Delta, Teta, Alfa, Beta e Gama.
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Fonte: Os autores.

Figura 8: Sinal em vazio cru, com aplicacdo das janelas passa baixa e passa faixa. (esquerda). Sinal de

EEG com aplicacdo de passa baixa de 80Hz e rejeita faixa com intervalo de corte de 59 a 61 Hz (direita).
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Figura 9: Decomposi¢cdo em faixas de frequéncia Delta, Teta, Alfa, Beta e Gama.
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Fonte: Os autores.

4. CONCLUSOES

O trabalho aqui descrito busca, de forma geral, o desenvolvimento de ferramentas préprias para
tratamento de sinais neuroldgicos. O aperfeicoamento destas técnicas pode viabilizar o e
reconhecimento de padrdes cerebrais de forma mais eficiente, possivelmente com desenvolvimento

de novos softwares. Com o desenvolvimento destas tecnologias busca-se desenvolver uma linha de
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pesquisa multidisciplinar. Estas pesquisas poderdo tangenciar aspectos da robédtica, do tratamento de

sinais e também da construgao de diversas interfaces cérebro-maquina.

Foram obtidos os sinais crus do software Mindwave. Foi realizado o processamento destes, com
intuito de retirar ruidos conhecidos da rede elétrica. A andlise das medi¢Ges obtidas mostra uma
contaminagao com ruidos da rede elétrica e fontes eletromagnéticas préximas. Com a utilizagao de
ferramentas do MATLAB foi possivel rejeitar frequéncias, ja associadas aos ruidos. Este processamento
foi realizado com filtros digitais. Com os filtros de passar baixa, foi possivel rejeitar frequéncias
superiores aquelas associadas aos valores das ondas cerebrais. Os filtros de rejeita faixa foram usados
para descartar efeitos conhecidos em 60 Hz e 120 Hz. A aplicacao de filtros digitais no préprio MATLAB

mostrou-se alternativa viavel.

Com os filtros de passa-faixa, foram decompostas as faixas usuais de andlise das ondas cerebrais. Foi
possivel obter o espectro de Fourier das ondas cerebrais através da decomposicdo em faixas delta,
theta, alfa, beta e gama, decomposi¢cao mais comum para as ondas cerebrais. Nao foi realizada

nenhuma interpretacao fisiolégica ou médica deste sinal.

Este estudo apresentou algumas das caracteristicas das interferéncias dos sinais e buscou aprofundar
o conhecimento sobre as caracteristicas elétricas gerais dos biosinais obtidos pelo hardware
Mindwave. Estes conhecimentos podem ser Uteis também para outros aparelhos EEG (similares com
um canal de medicdo). O trabalho serve como base exploratdria para novas aplicacbes desta
tecnologia em softwares de andlise de sinais e diagndsticos, assim como para o controle de dispositivos

roboticos.
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Resumo: O setor de minerag¢do tem uma grande influéncia na economia do Pais e em especial no
Estado do Pard, onde hd uma grande atividade mineral e grandes projetos de mineragdo sendo
desenvolvidos. Portanto, é de suma importéncia que inova¢des tecnoldgicas no setor sejam sempre
objetivadas. Nesse sentido, a Universidade Federal do Pard, por meio do Grupo de Pesquisa em
Transporte de Sdlidos Granulados, iniciou pesquisas nas dreas de caracterizagdo de escoabilidade de
sdlidos granulados e andlise virtual de escoamento de granulados usando o Método dos Elementos
Discretos (Discrete Element Method — DEM). Assim, este trabalho mostra em linhas gerais alguns
principais resultados obtidos dessas pesquisas com o DEM. Esses resultados sdo agrupados em duas
classes: (i) valida¢do dos modelos do escoamento de particulas e (ii) andlise de escoamento de sdlidos

granulados em equipamentos de transporte usados na mineracéo.

Palavras-chave: Método dos elementos discretos, mineragdo, manuseio de minérios.
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1. INTRODUGAO

Atualmente o Estado do Pard possui uma posicao de destaque no cenario nacional e internacional no
gue diz respeito a extracdo e beneficiamento de minérios. O destaque é o minério de ferro, com
entrada em operagdo do Projeto S11D, proporcionando um crescimento de 20% em relagdo a 2019
(ABM, 2021). De acordo com o Sindicato das Industrias Minerais do Estado do Para (Simineral), as
Inddstrias de mineragdo e transformac3o mineral do estado exportaram USS 18,562 bilhdes em 2020.
Os principais produtos exportados foram ferro, gerando um lucro de USS$ 13,968 bilhdes, seguido de
cobre (USS 1,899 bilhdo), ouro (USS 295 milhdes), manganés (USS 260 milhdes), niquel (USS 166
milhdes), bauxita (USS 134 milhdes), caulim (USS 119 milhdes) e silicio (USS 67 milhdes).

Nesse sentido é crescente a demanda por tecnologias associadas ao controle operacional da linha de
producdo do minério beneficiado. Dentre as areas de atuacdo, onde hd a necessidade crescente de
estudos e pesquisas, destaca-se a “Analise do Escoamento de Material Granular”. Para o projeto de
um sistema de transporte de minério faz-se necessario um estudo detalhado do comportamento
dindmico do material granulado que se esta trabalhando e a sua interacdo com os equipamentos de
transporte. A Fig.1 apresenta problemas tipicos encontrados na industria de minera¢dao, como o
entupimento de chutes de transferéncia (Fig. 1a) e desalinhamento de transportadores de correia (Fig.
1b), ocasionando grande prejuizos, através de paradas operacionais, restricdo da capacidade de

transporte e elevados custo de manutencao.

u'

Figura 1. Problemas no manuseio de minério: (a) Entupimento de chute; (b) Desalinhamento de

correia.

Como ja mencionado em paragrafo anterior, é imprescindivel conhecer as caracteristicas de fluxo de
materiais granulados para que uma industria de beneficiamento mineral opere da forma que foi

planejada. Nesse sentido, com o crescente desenvolvimento da tecnologia computacional, vem
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crescendo também a utilizacdo do Método dos Elementos Discretos no projeto de linhas de transporte
de granulados. O Método dos Elementos Discretos, ou simplesmente MED ou DEM (Discrete Element
Method) é um método de simulacdo numérica do movimento de um grande numero de particulas
(normalmente modeladas por geometrias simples) dentro de um sistema fixo ou mdvel variante com
o tempo. O método fornece uma detalhada descri¢do das posicdes, velocidades e forgas agindo em
cada corpo ou particula assim como nos contornos fisicos em cada instante de tempo na andlise devido

a forgas de atrito, eletrostaticas, magnéticas, gravidade e coesao.

Um dos atrativos do método é visualizacdo virtual dos movimentos das particulas dentro do sistema
sob andlise. Desta forma, atualmente, o DEM esta se tornando largamente aceito como um método
efetivo de avaliar a problemas de engenharia envolvendo materiais granulados especialmente em
problemas de escoamento de particulas, tendo assim aplicagdo em vdrias areas como, por exemplo,

no campo da geofisica/sismologia, fratura de rochas, mecanica de solos e mineracgdo.

Tendo o Estado do Para um forte setor industrial de minerag¢ao o qual demanda por profissionais mais
qualificados no setor, criou-se na Faculdade de Engenharia Mecanica da UFPA o Grupo de Estudos de
Transporte de Solidos Granulados. Atualmente, o grupo conta com professores e alunos de pds-
graduacdo (mestrado). O grupo conta com uma boa infraestrutura computacional e com apoio de
projetos de pesquisas financiado pela empresa Vale S.A. As pesquisas realizadas pelo Grupo envolvem
tanto alunos da pds-graduagao quanto alunos da graduag¢dao, o que fortalece a formacao do
engenheiro mecanico na area de processamento mineral. Assim sendo, este artigo mostra em linhas
gerais a fundamentacdao do DEM e os principais resultados das pesquisas do Grupo de Transporte de
Sélidos Granulados com o DEM aplicado tanto na correta modelagem e calibracdo do modelo das
simulagdes quanto nas aplicacdes em solugcdes de problemas de escoamento de granulados em

equipamentos usados na industria de mineracao.

2. 0 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)

O DEM considera um numero finito de particulas discretas interagindo por meio de forcas de contato
e ndo-contato, e cada particula, no sistema considerado, pode realizar movimentos de translacao e

rotacdo, os quais sao governados pela 22 Lei do Movimento de Newton (Zhu et al., 2008).

O método foi originalmente desenvolvido por Cundall e Strack (1979), que modelaram sistemas bem
simples. Nos 15 anos seguintes, a modelagem foi restrita a problemas com simples geometrias, em

escala reduzida (100 a 1000 particulas) e em 2D, tais como em escoamento de chutes, pequenos silos
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e células de cisalhamento, mas apenas com o intuito de compreender os fundamentos do escoamento

de materiais granulares (Cleary, 2010).

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional, os tamanhos (computacionais) dos modelos em
estudos aumentaram significativamente a partir de meados dos anos 90. Modelos eram constituidos
na faixa entre 10.000 a 100.000 particulas, sendo a maioria em 2D ou ja em 3D, mas com geometria
bem simples. Atualmente, o método tem sido aplicado em grande escala industrial, em trés dimensdes

e em sistemas com geometrias complexas (Cleary, 2010).

A modelagem do movimento das particulas consiste na resolu¢ao da equacdo do movimento da 22 lei
de Newton através de integracdao numérica. As forcas e momentos externos agindo em cada particula
sdo devidos a choques com outras particulas, choques com as superficies de contorno do escoamento,
forga gravitacional e também devido a influéncia de ondas provocadas por outras particulas que nao
estdo em contato e devido ao fluido no qual as particulas estdo contidas (Fig. 2). Portanto, no DEM as
equacgoes governantes do movimento, de acordo com 22 lei de Newton para movimento de translagao

e rotacao, sao:

dV < d d C f
—L=m F.+F.+F.+F F' +F
m, dt mg +;( n,ij + n,ij + t,ij + t,u)+; ik TH (1)
do &
i?zzmj tT )

sendo m; e lia massa e o momento de inércia da particula i, respectivamente; vi e w; as velocidades
translacional e angular da particula i, respectivamente; Fj© e M sao a forga de contato e torque agindo
na particula i pela particula j ou pelas paredes; Fi™ é a forca de ndo-contato atuando na particula i
pela particula k ou por outras fontes; F;// é a forca de interac¢do particula-fluido na particula i; e Fi9é a

forca gravitacional (Zhu et al, 2007).
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particula ;

particula k

Figura 2. Representacdo das forcas de contato entre as particulas i, j e k (adaptado de Zhu et al.,

2007).

Varios modelos tém sido propostos para calcular estas forgas e torques. Em Zhu et al. (2007), diversos
modelos sdao discutidos em maiores detalhes, assim como nos trabalhos de Paul Cleary da Divisdo de
Matematica e Informacdo da CSIRO (The Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation) na Austrdlia, que tém publicado recentemente varios trabalhos sobre a aplicacdo do

DEM na mineragdo e geologia (Cleary et al., 1998; Cleary e Morrison, 1999; Cleary, 2010).

Uma vez que as forgas e torques sdo conhecidos, as Egs. (1) e (2) sdo resolvidas numericamente. Desta
forma, as trajetédrias e velocidades sdo resolvidas para um determinado instante de tempo. Para o
incremento de tempo seguinte, as a¢des externas sao novamente determinadas e as respostas
(deslocamento e velocidade) sdo novamente determinadas. E este processo repete-se durante toda a

analise.

Na analise DEM as particulas tradicionalmente sao aproximadas por discos ou esferas, em andlises em
duas e trés dimensoes, respectivamente. Estas formas sdo preferiveis, pois sdo computacionalmente
eficientes. Contudo, ha casos em que esta idealizagdo ndo traz resultados confidveis. Existem outras
escolhas de abordagens para representar formas de particulas nao circulares ou nao-esféricas.
Portanto, diferentes formas podem ser obtidas por meio da superposi¢cdo dessas formas mais simples,

como mostra a Fig. 3.
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Qi@

Figura 3. Formas de particulas usadas no DEM (Santos et al., 2020)

Na area de mineracdo e siderurgia o método DEM representa o estado-da-arte na simulagcdo numérica
de processo envolvendo o escoamento de particulas. A Fig. 4 apresenta alguns exemplos de
modelagem do escoamento de particulas realizadas por discentes da UFPA: modelagem de
escoamento em peneiras (Matos, 2016); escoamento em moinho (Soares, 2015; Bezerra Filho, 2015)

e fluxo massico de minério em silo (Mascarenhas et al., 2019).

Figura 4. Simulaces de escoamento de particulas em peneira vibratdria (a esquerda), moinho de

bolas (centro) e silo (a direita).

3. PESQUISA NA UFPA SOBRE ESCOAMENTO DE GRANULADOS USANDO O DEM

O Grupo de Pesquisa em Transporte de Sélidos Granulados e integrantes do Laboratdério de
Fluidodinamica e Particulados — FluidPar da UFPA ja vém trabalhando ha algum tempo com
particulados, como transporte pneumatico (Gomes et al. 2009), escoamento em silos (Mesquita et al.,
2009), fluidizacdo (Lourenco et al., 2009), chutes de transferéncia de correias transportadoras (Trejo
et al., 2010) e tendo também experiéncia em simulacdo numérica (Lins et al., 2009). Agora com o
suporte da simulacdo computacional usando o DEM, todas essas linhas de pesquisa foram

beneficiadas.

A utilizacdo do DEM pelo Grupo teve inicio com o suporte financeiro do Projeto “Simulacdo Numérica
de Sistemas Particulados na Mineracdo e Siderurgia através do Método DEM” do Edital VALE-

FAPEMIG-FAPESPA-FAPESP n2 01/2010, que foi executado por Equipes de Pesquisadores da UFPA, ITA
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e UNIFEI. Como resultado desse projeto, varios trabalhos foram desenvolvidos a partir da aquisicdo
dos aplicativos EDEM® da DEM Solutions e Bulk Flow Analyst™ da Overland Conveyor. Em 2018 houve
a criacdo do Laboratdrio de Fluidodinamica e Particulados, sediado no Parque de Tecnologia do Lago
de Tucurui — TECNOLAGO, no campus da UFPA de Tucurui-PA, que reforgou o Grupo e impulsionou o
desenvolvimento da pesquisa usando DEM na UFPA. O FluidPar tem o apoio estruturante da Vale,

através do Projeto Estudos de Controle de Poeira durante o Manuseio.

A seguir sdo descritos os principais resultados publicados pelo Grupo de Transporte de Sdlidos
Granulados da UFPA desde seu inicio até o ano de 2020. Os trabalhos desenvolvidos sdo classificados
em duas grandes classes: (i) Validacdo dos modelos do escoamento de particulas a partir de dados
experimentais; e (ii) Andlise de escoamento de sdélidos granulados em equipamentos de transporte

usados na mineracgao (correias transportadoras, chutes de transferéncias, peneiras, silos e outros).

3.1. MODELAGEM DO ESCOAMENTO DE PARTICULAS DEM

Em relacdo a primeira classe, Carvalho et al. (2012) analisaram dois modelos de coesdo capilar ja
existentes no EDEM, que sdo o modelo de Mitarai e Nori (2006) que realiza uma aproximacao linear
para a forga de coesdo e o outro modelo denominado JKR, o qual é baseado no trabalho de Johnson
et. al. (1971). O modelo JKR apresenta uma formulacdo mais aprimorada que a aproximacao linear. Os
escoamentos de particulas modeladas com cada metodologia de coesao capilar foram comparados
com o escoamento real de esferas em caixa de fluxo de laboratério com o material seco e com material

umidade. A Fig. 5 mostra o escoamento real das esferas a seco e a Umido.

(a)

Figura 5. Ensaio realizado na caixa de fluxo: (a) Material seco; (b) Material dmido.

Para se fazer as comparacoes, simula¢des foram feitas com a caixa de fluxo virtual no EDEM nas duas
condicBes de material (seco e Umido) usando as duas metodologias de coesdo capilar. A Fig. 6 ilustra

um resultado de simula¢do de escoamento a seco com modelo de coesdo JKR.
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Figura 6. Resultado da simulagdo utilizando o modelo JKR apds 11 s de abertura da valvula na caixa

de fluxo virtual.

A Fig. 7 mostra as comparacdes (erros) entre os resultados numéricos e experimentais para material
Umido. Como pode se observar os dois modelos fornecem resultados similares, sobretudo para o
angulo medido na parte inferior da caixa de fluxo, quanto a parte superior o modelo de coesdo linear

mostra maior aproximacdo com os dados experimentais.

12,0%

3.5%
Compaﬂraqa(; enire:s aman 55 Comparacio entre os modelos
3.0% (amguls: superior) - 10.0% - 04 (angulo inferior)

8,0% -

6.0% -

Frro

Erro

4.0%

Coczde Lincar CocziocomJKR Coesdo Lmear Coeciio comJKR

(@ Mbodeles numéricos (®) Modelos numéricos

Figura 7. Comparacdo entre os resultados numéricos e experimentais. (a) Resultados para a parte

superior da caixa e (b) Resultados para a parte inferior da caixa.

No intuito de reduzir o numero de simulacdes numéricas para a determinacdao dos parametros
microscopicos (parametros de entrada, tal como os coeficientes de atrito das particulas), Em Matos
(2016) e Matos et al. (2017a) é descrita uma metodologia usando redes neurais e planejamento de
experimentos (DOE), o qual emula os resultados do aplicativo DEM apds um modelo de redes neurais

ter sido gerado apds poucas simulagdes DEM.

Como continuagdo do trabalho de Matos (2016), Vale (2020) realizou uma alteracdo na modelagem
da rede neural e com auxilio do método de Monte Carlo, desenvolveu uma metodologia de calibracdo
dos parametros de entrada da modelagem DEM a partir de angulos de repouso dinamico obtidos

experimentalmente em um tambor rotativo (Fig. 8).
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Figura 8. Comparativo entre os angulos de repouso dindmico experimentais e simulados para

rotagao de 13 rpm (Vale, 2020).

Em outro estudo, para modelagem da interacao fluido com particulas sélidas, Branco Junior et al.
(2015) desenvolveram um método que acopla as modelagens DEM e CFD. Neste modelo CFD-DEM
utilizado para simulacao de fluidizacdo de alumina, a modelagem da fase gasosa continua foi realizada
por meio da abordagem Euleriana, em que a fracdo volumétrica da fase é inclusa nas equagdes
diferenciais parciais governantes. A modelagem da fase sélida discreta foi realizada por meio da
abordagem Lagrangiana, em que o movimento das particulas representativas é rastreado por meio de
equacoes diferenciais ordinarias (Lei de Newton do movimento) e as forcas de colisdo das particulas
sdo determinadas pelo Método dos Elementos Discretos. A Fig. 9 mostra a transi¢ao do leito simulado

da condicdo fixa para a fluidizada quando submetido a acdo de fluido com diferentes velocidades.

Figura 9. Transicao do leito fixo ao fluidizado na simulacdo CFD-DEM (Branco Junior et al., 2015).

Em relacdo a modelagem DEM da forma de particulas, Santos et al. (2020) analisaram o quao bem
particulas esféricas podem reproduzir o fluxo de particulas irregulares. Nessa analise, quatro particulas
com diferentes formas (uma esférica e trés irregulares) foram analisadas por meio de simula¢des do

escoamento do material particulado em uma caixa de fluxo virtual. A andlise foi baseada na afericao
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do angulo de repouso apds a estabilizacdo da pilha dentro caixa de fluxo. As formas geométricas
usadas na analise (Fig. 3) apresentaram esfericidade variada para um diametro equivalente de 10 mm.
A Fig. 10a mostra a simulagdo no EDEM do escoamento de esferas na caixa de fluxo e a Fig. 10b mostra

a comparagdo entre os valores dos angulos de repouso superiores das particulas de diferentes formas.

Angulos de repouso em fungdo da forma da
particulainscritanum didmetro equivalente de
10mm

561
46,75 1
374

R 0%

in7

035 ¢

Formal Forma2 Formal Formad

N — —— =

Figura 10. Simulacdo do escoamento de esferas (forma 1) em uma caixa de fluxo virtual. (b)

Comparacgdo entre os valores dos angulos de repouso das particulas de diferentes formas.

Em seguida, cada particula de forma irregular foi modelada por uma particula esférica por meio de
alteragdes em seus parametros microscépicos, principalmente o coeficiente de atrito de rolamento, o
gual permite que os efeitos dos atritos das diferentes formas irregulares sejam incorporados ao
modelo da particula esférica. Apés os modelos esféricos das particulas irregulares terem sido
calibrados pelo angulo de repouso B3 (Tabela 1) e realizados novamente os escoamentos, verificou-se
o ganho no tempo computacional das modelagens das particulas irregulares usando particulas

esféricas (Fig.11).

Tabela 1. Comparagdo entre os angulos de repouso das particulas irregulares com os seus modelos

esféricos.

[ para os modelos esféricos

B para as particulas ndo esféricas . .
das particulas irregulares

Desvio (%)

48.4 48.90 1.03
46.2 46.25 0.11
51.3 51.40 0.19
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Figura 11. Tempo de processamento gasto nas simula¢des de escoamento das particulas.

3.2. APLICAGAO DO DEM PARA SOLUGAO DE PROBLEMAS EM EQUIPAMENTOS DE MINERAGAO

Em relacdo aos trabalhos da segunda classe pode-se destacar inicialmente uma andlise de chutes de
transferéncia de minério de ferro (Nogueira et al., 2011). Na primeira parte desse trabalho é mostrada
a calibragdo do modelo usado e em seguida mostra-se a utilizacdo do modelo na analise de chutes de
transferéncia, que fazem parte do projeto de expansdo do porto Ponta da Madeira da Vale, em Sao
Luis. Uma das importantes analises realizadas é a verificacdo do desalinhamento da correia de
recebimento. Isso é obtido dividindo-se a regido de recebimento de material da correia de
recebimento em duas regides simétricas e efetivando a contagem de particulas em funcdo do tempo,
assim tém-se o NPLE (nimero de particulas do lado esquerdo) e o NPLD (niumero de particulas do lado

direito) (Fig. 12 a direita). A Figura 13a mostra uma correia com um desalinhamento de 3% e a Figura

13b um desalinhamento de 20%.

‘/Sntido do escoamento

das particulas

Figura 12. Resultado da simulacdo do escoamento de minério de ferro em um chute de transferéncia
e correias transportadoras (a esquerda). Correia de recebimento mostrando o NPLE e o NPLD (a
direita).
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Figura 13. Resultados para desalinhamento de correia: (a) 3%; (b) 20%.

Peneiras vibratérias tém uma grande importancia na fase de cominuicdao de minérios. No intuito de
otimizar esse processo de separac¢do de tamanhos de particulados, Matos (2016) e Matos et al. (2017b)
analisaram, por meio das ferramentas Planejamento de Experimentos (DOE), DEM e redes neurais,
guais os parametros cinematicos que mais influenciam na eficiéncia do peneiramento de minério de

ferro cujas propriedades foram obtidas de Zhao et al. (2011).

A técnica DOE foi usada para definir o nimero minimo de simula¢des requeridas para treinar uma rede
neural que pudesse, apds treinada, reproduzir os resultados do DEM. Assim, as demais simulagdes
requeridas para andlise dos parametros cinematicos puderam ser realizadas no modelo de redes
neurais, otimizando o tempo computacional. Apds a rede treinada, ela foi usada para os testes
necessarios para gerar o modelo de regressdao que avaliasse os parametros vibracionais de entrada
(frequéncia, amplitude de movimento e inclinacdo da peneira) e a saida (eficiéncia de separacdo de
finos). A Fig. 14b mostra a influéncia da frequéncia e da amplitude na eficiéncia de separacdo para
peneira horizontal (Fig.14a). Fica evidente que a frequéncia tem uma variacdo maior que a amplitude,

e, portanto, esse parametro influéncia de forma mais efetiva a eficiéncia de separacao.

920 Frequéncia (hz) Amplitude {mm)

9ans
§10
05

%00

Média de Eficiéncia Separacdo (%)

9.0
2.0 Bs 50 s no 4 L] ] 0 2

Figura 14. (a) Peneira horizontal e (b) variacdo da eficiéncia em fun¢do da frequéncia e da amplitude

do movimento do deck da peneira
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A Fig. 15 mostra uma simulagdo em andamento de uma peneira inclinada. As particulas azuis tém
granulometria menor que a abertura da tela, e as particulas verdes e vermelhas tem granulometria
maior que a abertura da tela. E possivel verificar na figura que logo nos primeiros estagios do
peneiramento a quantidade de passantes é maior, e que vao diminuindo em direcao a descarga da

peneira.
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Figura 15. Simulagao peneira inclinada: 20° 12,5 Hz e 4mm. 85% de eficiéncia de separagao.

A Fig. 16 mostra a variacdo dos parametros cinematicos de entrada e como eles influenciam a
eficiéncia de separacdo. Fica evidente que a frequéncia influencia bastante a eficiéncia de separacao.
A amplitude influencia menos, e a inclinagdo praticamente nao influencia de forma significativa a

eficiéncia de separacao.
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Figura 15. Simulagdo peneira inclinada: 20° 12,5 Hz e 4mm. 85% de eficiéncia de separacao.
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A Fig. 16 mostra a variacdo dos parametros cinematicos de entrada e como eles influenciam a
eficiéncia de separacgao. Fica evidente que a frequéncia influencia bastante a eficiéncia de separacgao.
A amplitude influencia menos, e a inclinagdo praticamente nao influencia de forma significativa a

eficiéncia de separacao.
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Figura 16. Variacdao dos parametros cinematicos na peneira inclinada e efeito na eficiéncia de

separacgao.

No beneficiamento do manganés, a tipologia Pelito Manganesifero Siltito (PMS) tem relevante
participacdo no depdsito e apresenta caracteristicas de alta coesividade, aumentando a dificuldade
nas transferéncias. Portanto, ndo é raro ocorrer problemas de escoamento em chutes e silos no
processamento do manganés. No trabalho de Mesquita et al. (2018) sdo relatadas varias solugoes
propostas por meio do DEM para problemas de transferéncia em uma planta de beneficiamento do
manganés. Nesse trabalho, inicialmente, realizaram-se as etapas de ensaios de caracterizacdo e
calibracdo do modelo DEM. Em seguida, foi realizada uma campanha de verificagdo de projetos de
chutes e silos. Dentre as analises realizadas descritas em Mesquita et al. (2018), aqui sdo descritas
resumidamente duas: alteracdo em placas defletoras em um chute de transferéncia para duas correias

transportadoras receptoras e o escamento em silo de sinter feed.

O projeto de alteracdo das placas defletoras no chute foi necessario, pois uma correia de recebimento
estava sendo sobrecarregada em relagdo a outra correia, conforme mostra o resultado de simulacao
na Figura 17a. Na Figura 17b é mostrado o escoamento com a alteracdo do projeto das placas, que
permitiu se obter uma operacdo adequada para a alimentacao simultanea dos transportadores de

recepcao, assim como um bom alinhamento das correias para todas as condicGes operacionais.
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(a)

Figura 17. Simulacdo DEM do escoamento de manganés através de um desviador: (a) projeto basico

inicial; (b) projeto basico alterado.

Em relacdo a analise em silo, foi estudado um projeto preliminar de um silo de sinter feed (para
enchimento em caminhdes) utilizando os ensaios de cisalhamento em célula Jenike. A Fig. 18
apresenta trés pontos de condi¢des de projeto sobre o grafico de tipo de escoamento, seguindo a
metodologia estabelecida por Jenike (Jenike, 1964, Schulze, 2008). Para materiais coesivos, o principio
de projeto é promover o escoamento do tipo massico, pois o escoamento do tipo funil pode produzir
entupimento, além de diminuir a capacidade util do silo. O ponto 1 é a condicdo do projeto basico
preliminar, com um angulo de moega do silo que produziria o escoamento do tipo funil, portanto nao
adequado. Aumentando-se o dangulo da moega atinge-se um escoamento madssico, mostrado pelo
ponto 2 no grafico e também comprovado por simulagdes DEM. O angulo da moega é fundamental
para o projeto de toda a instalacdo, considerando ainda a altura necessdria para a movimentacdo dos
caminhdes. Para diminuicdo deste angulo, favorecendo o projeto da instalacao, poder-se-iam revestir
as paredes internas da moega, diminuindo o fator de atrito. Esta condi¢cdo é mostrada pelo ponto 3.

Para determinacdo exata deste ponto sdo necessarios ensaios com os materiais de revestimento.
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Figura 18. Andlise de condi¢des de projeto de silo. Ponto 1: projeto basico inicial. Ponto 2: projeto

basico alterado. Ponto 3: uso de material de menor atrito para revestimento da moega.

Ainda em relagao a silos, Mascarenhas et al. (2017; 2019) apresentaram estudos de dimensionamento
de tremonhas conicas de silos de caulim para fluxo massico. Foram comparados os resultados semi-
analiticos das teorias de Jenike (1964) e de Enstad (1975) com os resultados de simulagdo numérica

por DEM e com os resultados experimentais em silos de acrilico em laboratério (Fig.19).

Figura 19. Fluxo de caulim no silo com tremonha de 18 graus com 10 cm de abertura de descarga.

Nesses estudos foi comprovada que a Teoria de Jenike é mais conservadora que a teoria de Enstad
para a determinagao do angulo de inclinagdao da tremonha e de seu didametro de descarga para que o
escoamento seja do tipo madssico. Essa comprovacado foi verificada tanto experimentalmente como
numericamente. A Fig. 20 mostra numericamente dois casos de incorreto dimensionamento de silos:
no primeiro caso, quando o didmetro insuficiente permite o surgimento de arcos coesivos que
acarretam obstrugao do fluxo. No segundo caso, o angulo da tremonha é insuficiente para permitir o

fluxo massico desejado, e na figura visualiza-se a ocorréncia do fluxo de funil, onde ha o surgimento
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de um caminho preferencial para a descarga do material e assim varios problemas podem surgir

(segregacao, incrustacdo, dentre outros).

.'ﬂ_
e i
[

(a) (b)

Figura 20. (a) Silo com 24° de inclinagao e com 4 cm de abertura de descarga: ocorréncia de
arqueamento obstruindo a saida do silo; (b) Silo com 31° de inclinagdo e com 9 cm de abertura de

descarga: ocorréncia de fluxo de funil.

4, CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os fundamentos da teoria do Método dos Elementos Discretos (DEM)
e o estagio atual da pesquisa do Grupo de Pesquisa em Transporte de Sélidos Granulados da FEM-
ITEC, Campus de Belém, e do FluidPar - Laboratério de Fluidodinamica e Particulados, Campus de
Tucurui, da UFPA, sobre o uso desta poderosa ferramenta numérica para analise de escoamento de

particulas.

Foram apresentados resultados de alguns trabalhos realizados pelos Grupo de Pesquisa, os quais
foram divididos em duas classes tematicas: (i) Validagdo dos modelos do escoamento de particulas a
partir de dados experimentais; e (ii) Analise de escoamento de sélidos granulados em equipamentos
de transporte usados na mineracgdo (correias transportadoras, chutes de transferéncias, peneiras, silos

e outros).

Os autores acreditam que o desenvolvimento desta pesquisa proporcionara varios beneficios, tanto
para a industria, nos trabalhos realizados em parceria, como na formacgao dos engenheiros da regiao,

onde hd uma forte demanda de profissionais com conhecimentos nesta area.
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Resumo: O objetivo deste trabalho é desenvolver uma interface grdfica amigdvel capaz de melhorar
o ensino de cdlculo numérico, além de simplificar a resolugdo de problemas de engenharia envolvendo
a aplicacdo de métodos numeros. Neste sentido, fez-se o uso do software MATLAB para implementar
0s métodos e criar um meio interativo para a insergdo dos dados referentes aos problemas, que mostre
as solugdes de uma forma clara, com informagbes que permitam nédo apenas melhorar a compreenséo
de cada método mas também avaliar seu desempenho. Assim, propde-se uma aplica¢do prdtica do
conhecimento tedrico de cdlculo numérico adquirido pelo estudante de engenharia. A interface criada
foi submetida a testes baseados em exemplos simples e diferentes métodos foram comparados na

busca de uma mesma solugdo.

Palavras-chave: Cdlculo Numérico; interface grdfica; ferramenta diddtica.
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1. INTRODUGAO

A solugdao de problemas fisicos baseia-se, primeiramente no estabelecimento do problema,
posteriormente em sua modelagem e com isso, a obtencdo do modelo matematico. A fase seguinte
consiste na resolu¢dao do modelo obtido, ou seja, mostrar se ele tem solu¢dao ou ndo e se sua solugao
€ Unica. Feito isso, busca-se a solucdo final. Para tal, usualmente sdo aplicados métodos analiticos. No
entanto, em inUmeras situagbes praticas esse caminho de solugcdo apresenta-se de dificil
desenvolvimento. Uma via alternativa para esse tipo de problema é o Calculo Numérico, o qual tem
sua importancia centrada no fato de que, mesmo quando a solugao analitica é de dificil aquisi¢ao, as
técnicas numéricas podem ser empregadas sem maiores dificuldades. No entanto, durante o emprego
de tais métodos de forma manual, as frequentes mudancgas de parametros, combinadas com um
amplo numero de iteragdes constituem uma dificuldade. A utilizagdo de recursos computacionais
permite contornar tal empecilho, além de proporcionar maior precisdo devido a sua velocidade,
possibilitando um nimero de iteragdes bastante elevado. Dessa forma, o presente trabalho, tem por
objetivo, desenvolver uma interface gréfica amigavel capaz de otimizar a utilizacdo de métodos

numéricos, além de simplificar a resolucao de problemas de engenharia envolvendo suas aplicacao.

2. ASPECTOS TEORICOS

A disciplina de Calculo Numérico tem por objetivo apresentar ao aluno algoritmos e métodos pelos
guais se podem resolver modelos e sistemas matematicos que nao apresentam solucao precisamente
definida ou por rapida analise, devido a sua complexidade. Para fins didaticos, os métodos numéricos

reunidos na interface grafica criada foram divididos em categorias, de acordo com sua aplicabilidade.

2.1. METODQOS PARA OBTENGAO DE RAIZES REAIS

A aquisicado das raizes de certas funcdes nao tradicionais é um trabalho arduo e, por vezes, impossivel.
Os métodos desta categoria sdo comumente utilizados para encontrar as raizes de fungoes
complicadas. S3o eles os métodos da bisseccdo, da posicao falsa, de Newton-Raphson e das secantes.
Os dois primeiros sdo robustos e mais lentos que os outros. O método de Newton é rapido e preciso,
mas utiliza a derivada da funcdo abordada, o que, na pratica, pode impor dificuldades em seu uso. O

método das secantes é rapido e nao se vale da derivada da funcdo abordada.
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2.2. METODOS PARA RESOLUGAO DE SISTEMAS DE EQUAGOES

As incdgnitas de sistema de equacdes de baixa ordem sdo facilmente encontradas por inspecdo ou
métodos simples, como o da adicdo e da substituicdo. Entretanto, matrizes de ordem elevada
dificultam a realizagao deste tipo analise, surgindo entdo a necessidade de métodos para resolugao de
sistemas de equacdes independentes da ordem. Neste trabalho, os métodos presentes, desta
categoria, sdao: método de Gauss-Jacobi, Gauss-Seidel, elimina¢cdo de Gauss-Jordan, fatorag¢dao LU,

regra de Cramer e Inversa da matriz.

2.3. METODQOS PARA APROXIMAGAO DE FUNGOES

Em experimentos praticos, os dados obtidos a partir de amostragens sdao pontuais e descontinuos.
Existe, portanto, a necessidade de se descobrir uma fungao com a qual possamos dar a este fendmeno
a continuidade desejada. Os métodos utilizados neste trabalho para esta aplicacdo sdo a interpolacdo
polinomial, as séries de Taylor e o método dos minimos quadrados. Outra aplicacdo dos métodos desta

categoria é a simplificacdo de funcGes complexas

2.4. METODOS PARA DIFERENCIACAO NUMERICA

O método da diferenciagdo numérica obtém o valor numérico da derivada de uma fun¢do dado um
ponto, através do quociente entre a diferenca de dois valores da funcdo para pontos distintos (sendo
um destes, o ponto em questdo), e a distancia entre estes dois pontos. Embora para fungdes simples

tenha pouca aplicagdo pratica, para fungdes mais complexas pode ser de grande valor.

2.5. METODOS PARA INTEGRACAO NUMERICA

Algumas func¢des sdo de dificil integracdo, ou seja, a expressdo analitica de sua primitiva é
desconhecida. Em aplicagdes praticas que haja a necessidade do resultado da integral definida de uma
funcdo deste tipo, os métodos de integracdo numérica sdo utilizados para encontrar uma area
especifica, delimitada pela funcdo. Os métodos de integracdo numérica contidos neste trabalho sdo a

Regra do Ponto Médio, a Regra do Trapézio e a Regra de Simpson.

3. CONSTRUGAO DE INTERFACES EM MATLAB

MATLAB é uma linguagem de alto nivel e um ambiente interativo para computacdo numeérica,
visualizacdo e programacdo. Usando MATLAB, é possivel analisar os dados, desenvolver algoritmos e

criar modelos e aplicagBes. A linguagem, ferramentas e funcGes matematicas embutidas permitem-
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Ihe explorar multiplas abordagens e chegar a uma solucdo mais rapida do que com planilhas ou
linguagens de programacao tradicionais, como C/ C + + ou Java. O MATLAB pode ser usado para uma
variedade de aplicagdes, incluindo processamento de sinais e comunicacdo, imagem e processamento
de video, sistemas de controle, teste e medigdo, finangas computacionais, e biologia computacional.
Além de todas essas fungdes ha também a toolbox para construgao de interfaces, ferramenta esta que
permite com que sejam construidas ferramentas iterativas para certas aplicacdes, ndo sendo
necessario dessa forma que o usudrio digite linhas de comando ou mesmo conhega a complexidade

por traz do cddigo associado a aplicacao.

3.1. CONSTRUGAO DAS INTERFACES DE CADA METODO

A primeira etapa do projeto baseou-se na elaboragao de rotinas, utilizando-se o ambiente MATLAB,
referentes a 22 métodos. Estes podem ser agrupados em cinco categorias. A primeira é formada por
métodos iterativos utilizados na obtencdo das raizes reais, sendo eles os métodos da bisseccdo, da
posicdo falsa, de Newton-Raphson e da secante. A segunda é composta dos métodos utilizados para

resolucdo de sistemas de equacgdes, os quais podem ser

iterativos lineares (métodos de Gauss-Jacobi, Gauss-Seidel) ou diretos (eliminacdo de Gauss-Jordan,
fatoracdo LU, regra de Cramer e Inversa da matriz). A terceira abrange métodos utilizados para
aproximacdo de func¢des, nas quais sdao conhecidos apenas seus valores numéricos, por meio da
interpolacdo polinomial, séries de Taylor e minimos quadrados. As duas ultimas categorias abrangem
a diferenciacao e integracdao numérica. A segunda etapa focou-se no desenvolvimento de interfaces
graficas de acordo com cada categoria de rotina. Para isso, utilizou-se a ferramenta guide, a qual inicia
um editor interativo para criacao e edicao de interfaces, apresentando um conjunto de ferramentas

que facilitam a manipulagao dos objetos necessarios ao seu desenvolvimento.

3.2 AGRUPAMENTO DO CONJUNTO DE INTERFACES

A principio, devido ao grande nimero de métodos, foram desenvolvidas interfaces em janelas graficas
individuais para posteriormente realizar-se a integracdo de todas em uma Unica janela, permitindo ao

usuario a utilizacdo, paralelamente, de métodos diferentes.

A estrutura criada para a integracao dos métodos consistiu na utilizacdo de um grupo de painéis, sendo
gue, cada painel abriga a interface de um determinado método. No MATLAB, a funcao uipanel permite
a criacdo de um objeto do tipo painel, que funciona como um elemento que agrupa botdes, eixos e

tabelas, sendo esses ultimos associados ao primeiro. Desse modo, tona-se possivel a habilitagao de
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um painel e a omissao dos outros de acordo com a determinagdo do usuario. Essa estrutura permite
a existéncia de vdrias interfaces em uma mesma janela gréfica, as quais sdo gerenciadas com base nas
propriedades do painel. Para a exibicdo de um método em especifico, utilizou-se a funcdo uimenu, a
qual cria uma barra de menus, sendo que nesta sao estabelecidas hierarquias de menus e submenus,
mostrados na janela gréfica principal e sua organizagao se deu de forma que, cada menu corresponde

a uma categoria de métodos.

Concluida a fase de gerenciamento para a exibi¢do de pineis, iniciou-se a constru¢do de uma barra de
ferramentas, a qual disponibiliza opcdes para andlise de resultados obtidos e edicdo da interface
principal. A principio disponibilizou-se a possibilidade de visualiza¢do de dois painéis em simultaneo,
0 que prové a comparacdao de resultados com dois métodos diferentes. Além disso, buscou-se
disponibilizar fungGes tais como, zoom para ampliar e diminuir a visdo de eixos, cursor de dados para
analise ponto a ponto de curvas e a ferramenta mao que desloca a visdo de eixos bidimensionalmente.
Todas as ferramentas mencionadas sdo para analise de resultados, no entanto, além dessas, foram
desenvolvidas opc¢bes para customizacdo da interface principal. O primeiro item consistiu na
possibilidade de inserir novos métodos, recurso este que, propicia ao usuario desenvolver seus
préprios métodos e com isso, incrementar a ferramenta em questdo, aprimorando sua utilidade na
solucdo de problemas de ordem pratica, assim como sua aplicabilidade educacional. Para isso, foi
desenvolvido um assistente, no qual se permite adicionar novas classes e métodos. Ao ser inserido um
novo método, é necessario apenas fornecer o arquivo mfile contendo sua interface e programacao.
Outra opgao implementada permite a exportacdo de métodos, ou seja, a criagdo de um arquivo
contendo a interface de um determinado método em uma janela grafica individual. Por fim, foi criada
uma op¢ao que restitui os métodos iniciais, excluindo todos aqueles adicionados. A interface principal,

assim como o assistente para sua edicdo sdo apresentados na Figura 1.
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Com ainterface principal construida, iniciou-se a inser¢ao das classes e métodos através do assistente.
A primeira classe trata de métodos iterativos para o célculo de raizes reais, e de acordo com os testes
realizados na interface gréfica, os resultados obtidos foram aproximados, concluindo assim que a
programacao dos métodos que foi empregada para obtencdo do resultado final foi adequada. A
segunda classe agrupou os métodos para integracdo e diferenciagdo numérica. Na interface grafica é
possivel fazer a diferenciacdo numérica por trés métodos, estes sao o Método da Diferenga Central,
Progressiva e Regressiva. No caso da integragao numérica também existem trés possiveis métodos de
fazer a integracdo, que sdo o Método do Trapézio, o Método de Simpson e o Método de Simpson
Repetido. Na terceira categoria foi criada uma classe para os métodos de aproximacao e interpolagao,
contando com uma aba para os discretos. No caso dos métodos discretos, criou-se uma tabela para
insercao das coordenadas dos pontos a serem utilizados, havendo a alternativa de se carregar um
arquivo com seus valores por meio do botdo Load. Com base nessas coordenadas, é calculada e
plotada, em um eixo comum aos pontos, uma fungdo de acordo com o algoritmo escolhido pelo
usuario: pode ser uma funcao polinomial, exponencial ou de poténcia que melhor aproxima os pontos
pelo método dos minimos quadrados ou uma funcdo polinomial que os interpola pelos métodos de
Newton, de Lagrange ou da resolugdo do sistema linear correspondente, havendo uma tabela para
mostrar informacdes sobre as iteracGes. A Ultima categoria agrupou métodos diretos e iterativos para
solucdo de sistemas de equacdes lineares. Para os métodos diretos a interface grafica construida foi
limitada para sistemas de até trés equacdes e trés incognitas. Nesta aplicou-se um exemplo de
sistemas, e as solugdes obtidas foram iguais em todos os métodos dessa categoria. Nos iterativos, a
interface apresentou espaco para o usudrio disponibilizar ndo sé o sistema, como também um valor
inicial e o erro relativo. As Figuras 2 e 3 apresentam exemplos das interfaces construidas, sendo que
primeira apresenta o conjunto de métodos para cdlculo de raiz e a segunda para aproximacao de

funcdes. Pode-se perceber que sua utilizagdo é bastante intuitiva e simples.
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Figura 2: Calculo de fungdo de interpolagao pelo método de Lagrange.
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4. RESULTADOS

4.1.APLICAGCAO DIDATICA E ATIVIDADES PROPOSTAS

A metodologia foi aplicada ao grupo de 12 alunos do 32 semestre do curso de Engenharia Elétrica da
UFPA, como atividade complementar. Na aula explanatdria foi destacada a importancia da disciplina
de Calculo Numérico, expondo suas possiveis aplica¢gGes, e frisada a minucia necessaria durante o

emprego dos métodos abrangidos pela matéria.

O roteiro do experimento complementou a metodologia aplicada, contendo atividades propostas, que
foram baseadas na aula explanatéria. A atividade proposta consistia em achar as raizes de certa funcao

utilizando métodos iterativos, dado o nimero de iteragdes, chute inicial e erro desejado.

4.2. ANALISE DOS QUESTIONARIOS

A aplicacdo dos questiondrios tinha como principal objetivo avaliar a eficiéncia do método aplicado, e
para isso verificou-se as opinides dos alunos sobre os conhecimentos a respeito de Calculo Numérico,
assim como a compreensdao dos mesmos no que condizem com as simulag¢des realizadas nas atividades
propostas da aula explicativa. A partir disso, foram coletados os dados e foram exibidos em forma de

graficos.

A primeira pergunta se referiu a opinido dos alunos quanto a capacidade do software em aprimorar
seus conhecimentos de Calculo Numérico, e todos os participantes responderam afirmativamente. A
segunda pergunta buscou conhecer o impacto causado pela ferramenta no conhecimento dos alunos,
e 66,67% dos graduandos responderam que o impacto foi muito significativo, ao passo que 33,33%
disseram que o software ajudou a esclarecer algumas duvidas sobre o conteudo. A figura 3 mostra o

grafico com a porcentagem de respostas a esta pergunta.
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Figura 3 — Resultados da pergunta “Como vocé avalia o impacto desta ferramenta em seus

conhecimentos?”.

A terceira pergunta tinha por finalidade saber como se deu a interagdo entre o aluno e a interface,
guanto a sua facilidade de manuseio. Desta vez, 75% dos alunos consideraram a interface bastante
intuitiva, enquanto 25% consideraram-na simples, mas se fosse lhes dada as devidas orientagdes. A

figura 4 mostra o grafico com a porcentagem de respostas a esta pergunta.
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25,00%
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20% -

10% -
0,00%

T 1

Bastante intuitivo Simples, mas com as devidas  Exige muito conhecimento

orientactes prévio

Figura 4 — Respostas a pergunta “Como vocé avalia o uso da interface?”.

5. CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos na avaliagao dos alunos, pode-se constatar que o software

desenvolvido apresenta relevancia quanto ao auxilio do entendimento de tépicos tedricos de cdlculo
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numérico ou mesmo na solucdo de problemas em geral. A ferramenta desenvolvida é de facil

compreensao e grande utilidade ao usuario com interesse no assunto.

A possibilidade de insercdo de outros métodos na interface também amplia os horizontes de pesquisa,

pois permite ao usudrio utilizar novos algoritmos com as mesmas facilidades apresentadas pelo

software.
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Resumo: Para ensino em engenharia, o método proposto nesse trabalho facilita e acelera a execu¢do
prdtica de corpos-de-prova em laboratdrio, visando a economia de materiais de jazida e diminuindo os
custos, dando enfoque a conscientizaco de sustentabilidade, onde a tendéncia é reaproveitar
materiais que levam anos para deteriorar. Assim, a aplicagéio de madeiras utilizados em mistura
asfdltica é o principal objetivo deste trabalho. A metodologia obedece as seguintes etapas: (1)
cisalhamento e diminuicdo de particula da madeira tipo tatajuba (Bagassa guianensis) e jatobd
(Hymenaea sp.); (2) mistura com cimento asfdltico de petrdleo (CAP); (3) confec¢do de corpos-de-prova
de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) segundo a dosagem Marshall de escala reduzida.
Nos ensaios mecdnicos de compressdo radial, houve ganho de estabilidade para amostras com valores
de 3%, 4,5% e 6% de tatajuba para 7% de asfalto, porcentagem essa referente ao peso total. Para a
madeira jatobd prevaleceu maiores resisténcias a valores de 3%, 4,5% e 6% de madeira jatobd com
7,5% CAP em peso. Desta forma, a viabilidade de aplicagcdo do compdsito asfalto/madeira para esse
estudo é satisfatoria e ambientalmente correta, quando trata-se de reutilizagdo de materiais que

possam substituir materiais de jazidas naturais.

Palavras-chave: Cimento asfdltico de petrdleo, Tatajuba, Jatobd, CBUQ
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1. INTRODUGAO

Para ensino em engenharia, a melhor forma de trabalhar com corpos-de-prova de asfalto é facilitando
e acelerando a obtencdo dos mesmos em laboratdrio. Assim como ha cada vez mais a necessidade da
conscientizagdo ambiental e da economia de materiais de jazida, por consequéncia, diminuindo os

custos.

Materiais ecologicamente corretos ou ditos materiais ecoldgicos, que sao destinados para a industria
da construgdo civil e para a industria moveleira vem sendo amplamente pesquisados por varias
vertentes. E possivel encontrar uma versdo reciclada de praticamente qualquer material de
construgao. Arquitetos e engenheiros estao cada vez mais insistindo em materiais que oferecem maior
vida util e menores custos de reparacdo e manutengdo. Além disso, ha uma pressao para utilizar

materiais que podem ser reciclados e, produzidos numa base sustentavel (EVANS, et al. 2005).

A viabilidade econdmica da reciclagem depende muito da aplicacdo. Em geral, os materiais virgens
tém uma vantagem sobre o controle de qualidade de materiais reciclados. Mas a viabilidade
econdmica da reciclagem aumenta com o tempo, matérias-primas virgens se tornaram cada vez mais
escassas e 0s custos de eliminagdo de restos de construgao e outros residuos continuam a aumentar.
Nos ultimos anos, houve uma proliferacdo da Green Building e principios de desenvolvimento de
sustentabilidade, que modificam o quadro econémico em favor da preservacdo do meio ambiente.
Basicamente, as autoridades governamentais terdo que nivelar a producdo e os produtos langados no
mercado, mantendo os produtores responsaveis pelos custos associados com a disposicdo de seus
produtos, e se estes estdao associados a reutilizagao, reciclagem ou aterro. Em muitos paises europeus,
ja é lei os fabricantes projetar seus produtos com os custos do reaproveitamento em mente. Em outras

palavras, todo aquele que polui, paga pela limpeza do local (MEYER, 2005).

Quando falamos de aproveitamento de residuos, a tendéncia é reaproveitar materiais que levam anos
para deteriorar. Assim, a aplicacdo desse tipo de materiais utilizados em mistura asfaltica, por
exemplo, com outros materiais tipo seixo, areia, materiais pétreos, cimentos, sio comuns (AL-HADIDY,
2009a). Entre eles temos alguns termoplasticos pds-consumo, elastbmeros e entulhos de obras,

utilizados na substituicdo ou composi¢cdo dos materiais de pavimentacdo (AL-HADIDY, 2009b).

Para as industrias madeireiras é conveniente e necessario o aproveitamento dos residuos de madeira,
pois estes contribuem para menores custos de movimentagao, redugao nos custos de produgdo, maior

eficiéncia na utilizagao da matéria-prima e redugao de areas de estocagem. Em média a produgao de
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uma madeireira chega a ser 15.000 m3® de madeira ao ano, e 30% dessa madeira é estocada em

armazéns (GOMES e SAMPAIO, 2004).

A possibilidade de utilizacdo de residuos sélidos proveniente da madeira, na forma de serragem, que
sdo comumente descartados em lixdes, aterros sanitarios, rios, patios de industrias entre outros,
ocasionando dano a qualidade ambiental, foi o que motivou este trabalho. Assim como a grande
demanda de veiculos nas grandes cidades, a necessidade das camadas asfalticas suportarem maiores
tensdes é cada vez mais necessaria. A adi¢ao de fibras naturais para modificar asfaltos e dar suporte

ao pavimento asfaltico vem se tornando cada vez mais comum.

O objetivo desse trabalho é desenvolvimento de corpos-de-prova de asfalto com residuo de madeira
na qual se aplica um novo método de confeccdo de corpos-de-prova utilizando materiais ecolégicos
em asfaltos através de trabalhos feitos no laboratdrio de ecocompositos da engenharia mecanica

(UFPA).

2. MATERIAIS E METODOS

O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 50/70 (A) produzido pela PETROBRAS em sua refinaria localizada
em Fortaleza, Ceard (LUBNOR) foi submetido aos ensaios de viscosidade Saybolt Furol, densidade,

ponto de amolecimento, penetracdo e ponto de fulgor (ver Tabela 1).

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas do CAP 50/70 (COELHO, 2009).

Ensaios Metodos Resultado
Penetracao (0,1mm) DNER - ME 003/93 58
Viscosidade Saybolt a 160 °C (seg.) | DNER - ME 004/94 92
Massa Especifica (g/cm?) DNER - ME 193/96 1.03
Ponto de amolecimento (°C) ABNT - NBR 6560/85 52
Ponto de fulgor (°C) DNER - ME 148/94 <340

Os agregados, seixo e areia branca de cava, foram extraidos de uma jazida localizada no municipio de
Ourém no Estado do Par3g, Brasil. O seixo (S) que passa na peneira de malha quadrada n° 04 e a areia

branca (Ab) de cava que passa na peneira n° 40.

As madeiras, do tipo tatajuba (B. guianensis) (T) e Jatoba (Hymenaea sp.), foram cominuidas através
do moinho com almofariz/pistilo motorizado, modelo MA-590, em uma frequéncia de 6 Hz e tempo
de 71 minutos. As madeiras apresentaram granulometria passante na peneira de malha quadrada n®

100.
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Misturas betuminosas foram feitas em moldes metdlico confeccionado a partir de cdlculo da redugao
do diametro do molde de corpos-de-prova convencional Marshall, convencionou-se chamar de mini
Marshall para este artigo, devido a semelhanga dos mesmos com os corpos-de-prova confeccionados
segundo a norma DNER-ME 043/95, misturas betuminosas a quente, ensaio Marshall. Em Figura 1, os

moldes metdlicos de corpos-de-prova.

Figura 1 — Mini Marshal, Compactador (A) e Moldes (B)

Foram obtidas as seguintes dosagens (D) equivalentes a 20g de amostra total dividido em
percentagens de material, como mostra a Tabela 2. A mistura betuminosa foi feita seguindo a norma

DNER-ME 043/95, a temperatura de 180°C. Pré-misturas foram inseridas ao CAP 50/70 via Umida.

Tabela 2 - Dosagem mini Marshall com 3%, 4,5% e 6% de pré-misturas com tatajuba (T) e jatoba (J).

D(%) |C 45C7 «C7 LTS 45CT5 §C7 «C? £5C? «C?

s 4800 |47.75  |[4700 |4750  |4750  [4675  |4800  |4725  |4650
Ab 4200 |40,75 |4000 |4150  |4050 [3975  |4100 |4025 3950
A 7,00 7 7,00 750 7,50 7,50 8,00 8,00 8,00
Ted |3,00 4,50 6,00 3,00 4,50 6,00 3,00 450 6,00

Os corpos-de-prova foram submetidos ao ensaio de resisténcia maxima a compressao radial baseado
na norma DNER-ME 043/95, em prensa universal do modelo DL5.000, eletromecanica,
microprocessada, com capacidade maxima 5 kN, para a obten¢ao dos valores de forca maxima em

Newton versus o deslocamento obtido pelo programa da prensa universal para observacdo da
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deformagao total, expressa em milimetros. Na Figura 2, o molde a compressao de tamanho reduzido,

baseado na norma DNER-ME 043/95.

Figura 2 — Mini Marshall, molde a compressao radial

A velocidade de ensaio foi de 50 mm/min., para finalizacdo do ensaio foi computado um limite de

forca de 1.226 N e limite de deslocamento de 18 mm.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os agregados constituintes da mistura asfaltica ficaram bem envolvidos pelo ligante, devido a
diminuicdo da granulometria, uma maior percentagem de finos foi absorvida a principio pelo CAP
50/70. A amostra teve que ser submetida ao calor de 1772C para mistura e confec¢do das amostras

mini Marshall.

Os resultados dos parametros de estabilidade mini Marshall, resisténcia maxima a compressao radial,
referente aos corpos-de-prova de tatajuba (Figura 3A) e jatoba (Figura 3B); e fluéncia dos corpos-de-
prova, que corresponde a deformacao total apresentada pelo corpo-de-prova desde a aplicacdao da

carga inicial nula até a aplicacdo da carga maxima, de tatajuba (Figura 4A) e jatoba (figura 4B).
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Figura 3 — Estabilidade Mini Marshall de madeira tatajuba (A) e jatoba (B)

Nos graficos da Figura 3A, quanto menor a porcentagem de CAP 50/70 nas porcentagens de madeira
tatajuba na mistura, maior é maior resisténcia. No grafico da Figura 3B, houve um comportamento
melhor a 4,5% de CAP 50/70 nas porcentagens de madeira jatoba na mistura, onde podemos

encontrar maior resisténcia dos compostos.
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Figura 4 — Fluéncia Mini Marshall de madeira tatajuba (A) e jatoba (B)

Em corpos-de-prova mini Marshall, a fluéncia corresponde a deformacao total do corpo-de- prova até
os valores de resisténcia maxima a compressao, porém os valores de fluéncia ndo possuem alguma
relacdo aos valores de resisténcia maxima, pode-se observar na Figura 4, depende muito mais da

mistura ligante/agregados e do controle da compactacdo.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O composto de madeiras inseridas no ligante asfaltico CAP 50/70 auxilia no acréscimo de resisténcia

a compressao entre os corpos-de-prova analisados.

O método de confecgdo de corpos-de-prova em escala reduzida é pratico, facilita e acelera a obtengao
dos mesmos em laboratério; em comparacdo ao método Marshall convencional (DNER-ME 043/95);

desta forma, obtém-se resultados de resisténcia a compressao de forma mais rapida.

A utilizacdo do residuo de madeira tatajuba e jatoba sdo importantes para mitigar impactos

ocasionados ao ambiente e uma alternativa de aplicagdo de materiais pds-consumo em asfaltos.
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Resumo: A necessidade de engenheiros no Brasil aumentou consideravelmente nos ultimos anos,
principalmente, nas dreas da construgdo civil, mineragdo, industria petrolifera e automobilistica. No
entanto, a quantidade desses profissionais que se formam a cada ano ndo supre essa necessidade, em
virtude do alto indice de evasdo nos cursos de graduag¢do em engenharia. Ademais, a reprovagdo nas
disciplinas iniciais é um dos fatores que acarretam as desisténcias, jd que a maioria dos que ingressam
na universidade ndo tem uma boa base das disciplinas bdsicas da engenharia: Fisica, Quimica e
Matemdtica. Em razdo disso, foi criado, na Universidade Federal do Pard - UFPA, o Programa de Curso
de Nivelamento da Aprendizagem (PCNA), que consiste na realizacéo de aulas presenciais e plantbes
de duvidas das disciplinas bdsicas da engenharia. Assim, este artigo tem por objetivo analisar e
demonstrar a influéncia do PCNA na aprovag¢do e melhoramento dos alunos que cursaram o programa
durante a ano de 2014, quanto as disciplinas de Quimica Geral Tedrica I, Quimica Inorgdnica Bdsica e
Quimica Aplicada, fazendo-se, ao final, uma comparagdo entre os indices de aprova¢do dos alunos

participantes e os ndo participantes nas referidas disciplinas.

Palavras-chave: Engenharia, PCNA, Quimica, Aprovagdo.

/8



1. INTRODUGAO

O Brasil, como pais emergente, se desenvolve em diversos setores sociais e econdmicos,
notadamente, no setor da producdo cientifica e tecnoldgica. O pais, cada vez mais, investe em projetos

e pesquisas que aprimoram essas areas (COLENCI JUNIOR et a/, 2011).

Nesse sentido, o engenheiro é um dos responsaveis pelo avanco dessas areas estratégicas e, por essa
razdo, é crescente a oferta de vagas nas universidades nacionais para formacdo nos cursos de
engenharias. Entretanto, a quantidade de profissionais que se formam ndo supre a necessidade do
pais, devido ao alto indice de evasdo nessas graduacdes. COLENCI JUNIOR et al (2011) estimam que,
no Brasil, o nimero de formados equivalem a 15% do total de estudantes que ingressaram nos cursos.
Se o Brasil ndo comecar a formar engenheiros, nas mais diversas areas, em uma velocidade recorde,
0 pais brevemente ira ter que "importar" esse tipo de profissional de outros paises, criando, assim,

dependéncia tecnolégica desaconselhavel.

Esse déficit de engenheiros em todo cendrio nacional, em grande parte é acarretado pela evasao de
graduandos, em virtude da reprovacdo nas disciplinas basicas da engenharia: Fisica, Quimica e
Matematica. Além de outros fatores como baixa maturidade, falta de dedicac¢do e disciplina por parte

dos alunos (SENA et al, 2014).

Logo, visando a diminui¢do das reprovacdes e, consequentemente, a evasao no Instituto de Tecnologia
(ITEC) da Universidade Federal do Para (UFPA), por intermédio da Pré-reitoria de Extensdo (PROEX) da
UFPA e por meio de sua Diretoria de Assisténcia e Integra¢do Estudantil (DAIE), foi criado o Programa
de Curso de Nivelamento da Aprendizagem (PCNA), cujo objetivo é fortalecer o conhecimento

essencial das ciéncias basicas para o melhor aproveitamento nos cursos de engenharia.

Esse programa, iniciado em 2011, consiste em aulas presenciais e plantdes de duvidas das disciplinas
basicas do curso: quimica elementar, fisica elementar e matematica elementar. As aulas ocorrem
durante trés semanas, apds o ingresso do aluno na universidade, antecedendo o periodo letivo
regular. As aulas sdo ministradas por graduandos de semestres mais avancados das engenharias,
sendo que o curso ocorre em duas edi¢des, no primeiro e no segundo semestre do ano. Quanto ao
plantdo de duvidas, esse se desenvolve no decorrer do periodo letivo, com o auxilio de alunos-

monitores que se disponibilizam a solucionar duvidas e direcionar o estudo do graduando.

Portanto, o presente trabalho tem como escopo analisar quantitativamente o desempenho dos alunos

ingressantes em todos os cursos de engenharias do ITEC/UFPA, que cursaram o PCNA, no segundo
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periodo letivo de 2014, em comparacdo aos que ndo cursaram essas disciplinas basicas de quimica:

Quimica Geral Tedrica |, Quimica Inorganica Basica e Quimica Aplicada.

2. METODOLOGIA

Dos doze cursos de graduacdo em engenharia na UFPA que s3o atendidos pelo PCNA, nove deles
apresentam a disciplina de Quimica bdsica que equivale a: Quimica Inorganica Bdsica, Quimica
Aplicada e Quimica Geral Tedrica |, as quais estdo apresentados na tabela 1. A coleta de dados dos
alunos do ano de 2014 ocorreu através dos didrios de classe fornecidos pelos professores que

ministram as disciplinas de Quimica Basica.

Tabela 1- Graduagbes em engenharia atendidas pelo PCNA

CURSOS
Eng. Alimentos Eng. Elétrica Eng. Sanitaria e Ambiental
Eng. Mecanica Eng. Biomédica Eng. Quimica
Eng. Civil Eng. Naval Eng. Ferroviaria

Para facilitar a analise de dados, dividiram-se os alunos da seguinte forma:

Tabela 2 — Divisdo dos alunos para analise de dados

Alunos Ingressantes
PCNA Nao PCNA
Aprovados Reprovados Aprovados Reprovados

Onde cada grupo tem as seguintes definicdes:

e Alunos Ingressantes — Total de alunos que fazem a disciplina pela 12 vez;

e PCNA —Total de alunos que participaram do nivelamento de Quimica Elementar antes do inicio
da disciplina de Quimica Basica;

e N3o PCNA —Total de alunos que nao participaram do nivelamento de Quimica Elementar antes
do inicio da disciplina de Quimica Basica;

e Aprovado — Total de alunos que obtiveram nota igual ou maior a nota minima exigida para
aprovacao na disciplina;

e Reprovado — Total de alunos que obtiveram menos que a nota minima exigida para aprovacao
disciplina;
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2.1. METODOLOGIA DE ANALISE DE DESEMPENHO ENTRE ALUNOS INGRESSANTES NO PCNA E
NAO PCNA

A edicdao do PCNA no ano de 2014, na modalidade de Nivelamento em Quimica Elementar, teve 411
alunos concluintes. Dos 411 alunos, 204 estavam contidos no grupo da engenharia a ser analisado, e
cursaram disciplinas equivalente a Quimica Bdsica. Para se observar os efeitos do PCNA no combate a
reprovacao, utilizou-se a quantidade de alunos aprovados em 2014, sendo que, para calcular as taxas
de aprovagdo e reprovagdo utilizaram-se todos os alunos ingressantes. A seguir as tabelas 3 e 4

descrevem os valores coletados.

Tabela 3 — Quantidade de Alunos Ingressantes PCNA 2014

Alunos PCNA

Curso Aprovados Reprovados Aprovacado
Alimentos 2 6 25%
Mecanica 21 16 57%
Civil 35 23 64%
Eléetrica 21 11 47%
Biomedica 18 1 959%%
Naval 7 0 100%
Sanitaria 13 1 93%
Quimica 25 3 86%
Ferroviaria 1 0 100%
Total 143 61 70%

Tabela 4 — Quantidade de Alunos Ingressantes Nao PCNA 2014

Alunos Niao PCNA

Curso Aprovados Reprovados Aprovacdo
Alimentos 4 14 22%
Mecanica 9 20 31%
Civil 26 57 31%
Elétrica 25 23 52%
Biomedica 13 7 65%
Naval 7 1 88%
Sanitaria 19 21 48%
Quimica 30 14 68%
Ferroviaria 16 6 73%
Total 149 163 48%
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Influéncia Do Programa De Nivelamento Em Engenharia No Desempenho Em Quimica Basica Na Universidade Federal Do Para

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para identificar a eficiéncia do PCNA na aprovacao dos alunos que participam do programa, deve-se

analisar a porcentagem de aprovacdo e reprovacao na disciplina de Quimica Basica.

3.1. COMPARAGOES ENTRE ALUNOS PCNA E NAO PCNA

Os graficos 1 e 2 a seguir demonstram o desempenho entre todos os alunos ingressantes.

Grafico 1 — Percentual de Alunos Ingressantes Grafico 2 — Percentual de Alunos Ingressantes
Nao PCNA aprovados e reprovados PCNA aprovados e reprovados
Alunos Nao PCNA Alunos PCNA

» Aprovados = Reprovados = Aprovados = Reprovados

Logo, o indice de aprovacdo para os alunos PCNA foi significativamente maior do que para os alunos
Ndo PCNA, revelando-se uma diferenca de 22% entre os percentuais de aprovagdo entre os grupos de

alunos.

3.1.1. COMPARAGOES ENTRE ALUNOS PCNA E NAO PCNA POR ENGENHARIA

O grafico 3 demonstra o desempenho de todos os alunos ingressantes por curso.

Gréfico 3 — Percentual de Alunos Ingressantes PCNA e Ndao PCNA aprovados.
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Outra forma de avaliar a influéncia do programa é analisando cada engenharia separadamente.

A partir dos dados acima se constatou que para cada curso o percentual de aprovagao dos alunos foi
maior para os que participaram do programa. Destacando-se os alunos PCNA das engenharias Naval e
Ferroviaria, que obtiveram 100% de éxito na disciplina. Ademais, ainda que a engenharia de alimentos
tenha uma diferenca de percentual de aprovagao pequena entre os grupos de alunos, em todas as

nove engenharias os alunos do PCNA tiveram desempenhos melhores na comparacao.

4. CONCLUSAOQ

Portanto, é possivel afirmar que o PCNA influenciou sobremaneira no bom desempenho e no indice
de aprovacdo dos alunos que cursaram as disciplinas de Quimica Basica, uma vez que as taxas de

aprovacao dos alunos participantes sao maiores que a dos alunos ndo participantes do PCNA.

Assim, resta evidente que o Programa de Cursos de Nivelamento da Aprendizagem em Ciéncias Basicas
para as Engenharias ocasionou um significativo aumento nas aprovacées em Quimica Bdsica, dos
cursos de engenharia da Universidade Federal do Para, no ano de 2014, demonstrando-se que o
programa é uma medida eficaz para diminuir as reprovacdes e, consequentemente, diminuir a evasdo

dos alunos de engenharia da UFPA.
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Resumo: Os estudantes de engenharia sdGo continuamente desafiados a trabalhar com mais
conhecimentos tecnoldgicos e atividades extracurriculares. Esta sobrecarga traz efeitos conhecidos,
tais como a retenc¢do e evasdo. Para tal contexto, é relevante que existam acdes de autorregulagdo,
que auxiliem os estudantes tanto ao planejamento académico quanto ao planejamento da sua rotina
pessoal. A autonomia precisa ser potencializada nos contextos das disciplinas e em todos os espagos
disponiveis, pois a autogestdo dos proprios recursos lhes ddo mais condicbes de reorganizar
conscientemente a trajetoria académica e profissional. Com esta perspectiva, este trabalho apresenta
um conjunto de estratégias na forma de oficinas, que foram organizadas por um grupo de estudos e
aplicadas por estudantes para estudantes. Entre os principais resultados obtidos, pode-se observar que
os participantes praticaram vdrias técnicas no decorrer das oficinas e tiveram uma mudanc¢a
significativa na forma de organizagdo para os estudos.Outro aspecto importante foi a mudang¢a nos
estudantes que aplicaram as oficinas, quanto ao desenvolvimento das habilidades de comunicagdo e

lideranca.

Palavras-chave: Autorregulacdo. Planejamento de Estudos. Aprendizagem.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, fatores como fracasso escolar, repeténcia e evasao estdo presentes na maioria
dos contextos escolares, causando grande preocupacdo aos educadores (SIMAO et al, 2015). O baixo
rendimento académico é resultante de inUmeros fatores que atingem os estudantes universitarios.
Um deles é a forma de organizar e se preparar para os estudos. A grande maioria ndo consegue obter
um bom resultado nas avaliagdes por ndo saber como se preparar. Segundo o MEC (1996), um dos
fatores caracteristicos individuais dos estudantes de graduacao, referente a evasao, esta relacionado
as habilidades de estudo. A constatacdo desta insuficiéncia aponta a necessidade de um maior
preparo, para que ndo ocorram as dependéncias nas disciplinas e, consequentemente, uma possivel
desisténcia do curso. O desempenho académico exerce um papel fundamental na relagdo do aluno
com a universidade e com a escolha de sua carreira. Quando insatisfatério, pode levar o estudante a
desmotivacdo, bem como gerar inseguranca com relacdo as suas competéncias. (BARDAGI E
HUTZ,2012). Com base neste cenario, o aporte tedrico desta pesquisa estd centrado nos construtos

da autorregulacdo e das técnicas de estudo.

A autorregulacdo relaciona-se a competéncia dos estudantes quanto a proatividade durante a
aprendizagem e ao controle de “seus processos cognitivos, metacognitivos e motivacionais”, a fim de
“adquirirem, organizarem e transformarem as informacgdes adquiridas ao longo do tempo” (FREIRE,
2009, p.276). A aprendizagem autorregulada inclui trés fases diferentes: 1) estabelecimento e
planejamento de metas antes de estudar; 2) uso de estratégias diferentes; monitoramento e controle
da aprendizagem como um estudo; e 3) reflexdo sobre a aprendizagem apds o estudo (ZIMMERMAN

e SCHUNK, 2012).

Muitos estudos apontam a autorregula¢ao da aprendizagem como conceito fundamental no processo
de construcdo de conhecimento por considerar “o individuo como um sujeito que atua e sofre
influéncias de diferentes dimensdes, como ambientais, pessoais e comportamentais” (BASSO;
ABRAHAO, 2017). Ao proporcionar uma aprendizagem mais autdbnoma e ativa, em que o aluno
consegue mobilizar os conhecimentos apreendidos e criar estratégias para enfrentar as diversas
situacGes a ele apresentadas, a autorregulacdo é considerada como forca motriz para o aprendizado

profundo e longevo, “ao longo de toda a vida” (COSNEFROY, 2013 apud BASSO; ABRAHAO, 2017).

Esse processo, bastante dindmico, permite que o estudante gerencie “os sistemas de planejamento,
organizagao, controle e avaliacdo dos processos adotados, os resultados atingidos e as variadveis

contextuais” (SILVA; VEIGA SIMAO, 2016 apud BASSO; ABRAHAO, 2017) e envolve a interacdo de
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multiplas variaveis como conhecimento, competéncia e motivacdo, aspectos bastante relacionados ao

processo de autorreflexao.

Inerentes a autorregulacao da aprendizagem, a definicdo dos objetivos e o gerenciamento do tempo
sdo considerados por muitos autores como imprescindiveis para que o estudo se dé de maneira mais
autdnoma e proativa (COSNEFROY, 2013; FRISON; VEIGA SIMAO, 2011 apud BASSO; ABRAHAO, 2017).
Também integram o processo autorregulatério a selecdo de estratégias adequadas para a execucao
dos objetivos, a revisdo sistematica dos mesmos e os redirecionamentos necessarios, ou seja, “existe
um carater fundamentalmente voluntdrio e intencional subjacente a esse conceito” (FREIRE, 2009,

p.280).

Uma pesquisa sobre competéncias de estudo, realizada com 126 universitarios da area de ciéncias
exatas, identificou que os estudantes autorregulam seus estudos utilizando mais estratégias voltadas
a acdes, tais como: anotacdes em aula, leituras adicionais e exercicios, e menos em relacdo a
estratégias metacognitivas voltadas a aprender como aprender.(JOLY et al, 2015). Esta problematica
ocupa lugar de destaque na reforma do ensino superior, pois é fundamental que os estudantes tenham
éxito na universidade, com foco na busca de estratégias educativas que os auxiliem nos estudos e com

o seu desenvolvimento na transic3o para a vida adulta (MAGALHAES,2012).

Paralelamente a autorregulacdo, temos a pratica como “o maior aliado para o aperfeicoamento da
aprendizagem académica” e os projetos de extensdao como fator bastante relevante para “aprimorar
o conhecimento adquirido ao longo da graduacdo, além de melhorar a autoconfianca, proporcionar o
conhecimento profissional na area escolhida, melhorando o curriculo e aumentando as chances para

o mercado de trabalho” (DESLANDES; ARANTES, 2017, p.181).

Assim, tendo em vista a necessidade do “ensino de estratégias que permitam enfrentar os imprevistos,
o inesperado e a incerteza, modificando seu desenvolvimento, em virtude das informac6es adquiridas
ao longo do tempo” (MORIN, 2001 apud FREIRE, 2009, p.277) para que a autorregulacdo da
aprendizagem se efetive, discentes da graduacdo da UTFPR-CP propuseram a realizacdo de oficinas
gue propiciassem o desenvolvimento das competéncias autorregulatérias em si mesmos e em outros

discentes.

O objetivo do presente artigo é relatar a experiéncia da realizacdo de Oficinas de Apoio aos Estudos
(OFAPE), desenvolvidas junto a graduandos da Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Campus
Cornélio Procopio. Tal proposta se inseriu no ambito do Grupo de Estudos sobre Metodologias

Aplicadas as Engenharias, mediante aprovagao do Edital Protagonismo Estudantil. A primeira etapa
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deste projeto, que teve inicio em 2019, consistiu em uma pesquisa sobre os fatores criticos do
rendimento académico na formagdo universitaria. As técnicas de estudo serdo aqui apresentadas,
como forma de autorregulacdo, juntamente com discussdes e consideracdes acerca dessa experiéncia

de intervengao no contexto académico.

2 TECNICAS DE ESTUDO

Esta secdo tem por propdsito apresentar a fundamentacao da pesquisa feita para a escolha das
metodologias que seriam abordadas nas oficinas. Deste modo, buscaram-se no campo do
conhecimento as principais referéncias na definicdo de conceitos, bem como a aplicacdo das

metodologias de aprendizagem.

No decorrer das oficinas foram utilizados dez métodos, alguns dos quais validados historicamente
(Resumos, Listas de Exercicios, Teste Pratico e Anotacdes em Sala) e outros mais contemporaneos,

descritos abaixo.

2.1 MAPA MENTAL

O mapa mental foi desenvolvido na década de 1970 pelo psicélogo inglés Tony Buzan (BUZAN, 2005),
gue queria aperfeicoar as etapas de aprendizagem e memorizacdo. Seu estudo levou a um método
gue tentava simular a forma com que o cérebro humano trabalha e armazena informag¢des nos
neurdnios, como uma arvore que tem um caule principal e, a partir dele, varias ramificacbes — o
principio dos mapas mentais, nos quais uma ideia central decompde-se em ramificacdes e
interligagdes. Os mapas mentais hierarquizam as informacgdes, tornando-as mais faceis para a sua
identificacdo e classificacdo. “E uma técnica de registro visual e conceitual de informacdes”

(HERMANN e BOVO, 2006 p.91).
Passos para a utilizagdo da técnica

Para a criacdo de um Mapa Mental (MM), Tony Buzan desenvolveu sete passos para a sua elaboracdo.
Sintetizando as etapas de Buzan temos que: os Mapas Mentais devem comegar no centro de uma
folha de papel em branco na horizontal, recomenda-se utilizar imagens ou figuras sempre que puder
como ideia central acompanhadas de cores em todo o processo. Apds colocado o assunto principal do
MM precisa-se ligar os ramos principais, secundarios e tercidrios sempre obedecendo uma ordem de

prioridade. Buzan ressalta que todas os ramos devem ser curvos e ndo em linha reta tendo em vista
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gue ramos curvos sao mais atraentes e estimulante para o cérebro e para termos uma eficdcia sempre

utilizar palavras-chaves que serao desencadeadoras de associagdes e conexoes.

2.2 POMODORO

A técnica Pomodoro foi criada na década de 1980 pelo italiano Francesco Cirillo (CIRILLO, 2006). Criada
com o intuito de aumentar a produtividade dos estudos a partir da gestdo do tempo, quando
Francesco estava no primeiro ano da universidade. A priori, para a execugao da técnica, foi utilizado
um timer de cozinha em forma de tomate — pomodoro, em italiano — instrumento prosaico que

nomeou o método.

PASSOS PARA A UTILIZACAO DA TECNICA

A técnica Pomodoro consiste em um método para aprimorar a gestdao de tempo, em que dividimos o
ato do estudo em intervalos de 25 minutos focando completamente em ler o conteldo, realizar
atividades e afins e outro intervalo de 5 minutos para descanso. Dessa forma, o estudante comeca a
realizar seu estudo de uma maneira menos cansativa e consegue gerar um maior foco na hora de

estudar.

2.3 EPL2R

A técnica EPL2R, conhecida em inglés por SQ3R ou também como método Robinson (BECK, 2020), foi
criada na década de 1946 pelo psicélogo educacional Francis Pleasante Robinson, com o intuito de se
desenvolver um maior aproveitamento no momento de estudos. Para tanto, Robinson propde que se

divida o ato de estudar em 5 etapas.
Passos para a utilizagcdo da técnica

O método de estudo pela técnica EPL2R consiste em dividir o estudo em cinco etapas. O primeiro é da
“Exploracdao”: neste momento o estudante deve ler o seu material de forma superficial, para que,
desta forma, possa estar realizando a segunda etapa que é “Perguntar”, neste momento a partir da
primeira leitura o praticante deve formular perguntas com rela¢do ao conteudo lido, assim na terceira
etapa que é uma leitura ativa, o estudante deverda sanar as perguntas e questionamentos que foram
criados. A quarta etapa, “Rememorar” consiste em escrever o conteldo aprendido, gerando assim
uma memboria de longo prazo, podendo utilizar por exemplo mapas mentais e resumos do conteudo.

A Ultima etapa, “Repassar”, consiste em transmitir o conhecimento adquirido para outras pessoas.
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2.4 AULA INVERTIDA

A metodologia Aula Invertida foi criada entre os anos de 2007 e 2008, na Wooddland Park High School,
Colorado, Estados Unidos, pelos professores de quimica Jonatham Bergmann e Aaron Sams
(FERRARINI, 2019, p.19). O intuito foi que os alunos pudessem aprender em seu proprio ritmo. Vale
ressaltar, que a metodologia foi adaptada pelo grupo para ser utilizada voluntariamente, sem o auxilio

de um professor.
Passos para a utilizacdo da técnica

A sala de aula invertida é uma nova forma de promover a aprendizagem, em que o aluno é ativo neste
processo. O estudante estuda antes da aula e a aula se torna um lugar de aprendizagem ativa, onde

ha perguntas, discussdes e atividades praticas.

Os estudantes levardo para os momentos de aula presencial suas impressoes, duvidas e experiéncias,
ganhando assim, um tempo com o professor para auxilid-lo. Além disso, o aluno tem condicdo de
estudar de acordo com seu ritmo de produtividade com essa técnica, pois, ele sempre estard

adiantado no conteudo.

Para obter resultados de aprendizagem mais significativos é importante realizar a combinagdo de
varias atividades: leitura, demonstracdo, discussdo, pratica e ensino da matéria aprendida para outras
pessoas. Contudo, o fato de ja ter estudado a matéria, antes dela ter sido dada na aula presencial,
despertara um interesse maior nas aulas presenciais para tirar duvidas, entdo o tempo na sala de aula

também sera bem utilizado.

Sendo assim, atividades ativas, a exemplo da sala de aula invertida, tém o poder de tornar o ensino
um processo completo e mais motivador em que o aluno observa uma razao para a aplicagcdo dos
conhecimentos e, com isso, consegue reter uma quantidade muito mais significativa de informacao e
aumentar seu desempenho nos estudos.

2.5 TESTE PRATICO

O estudo de Lilienfeld (LILIENFED, 2000) descobriu que o Teste Pratico é duas vezes mais eficiente que

gualquer outra técnica de estudo. Pode-se afirmar que é uma das melhores técnicas de aprendizagem.
Passos para a utilizagdo da técnica

Os psicologos responsaveis pela pesquisa apontam que a qualidade dessa técnica se deve aos varios

formatos possiveis de aplicacdo: questdes de multipla escolha, testes do tipo preencha a lacuna”,
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guestdes assertivas. Ao final de cada conteldo, sdo feitos os testes praticos para exercitar aquilo que

acabou de estudar. Quanto mais testes e exercicios forem resolvidos, mais eficacia tera a técnica.

3 PROCESSO DE ORGANIZAGAO DAS OFICINAS

O contexto de partida para a criacdo das oficinas foi a percep¢ao que o rendimento dos estudantes
estava comprometido, observando os indicadores de retencdo e evasdo na UTFPR-CP. Segundo dados
do Departamento de Educagdo, para um curso a retengdo total de estudantes cresceu até 20,6% e a

retencdo parcial cresceu até 54,8% (DEPED-CP, 2019).

Na perspectiva de amenizar essa situacdo, o Grupo de Estudos sobre Metodologias Aplicadas as
Engenharias comecou a pesquisar técnicas que, otimizando o aprendizado do alunado via organizacao
de tempo e modo, poderiam incentivar os discentes a seguir construindo conhecimentos na

universidade.

Assim, foram estudados artigos cientificos e analisadas diversas técnicas de estudo, entre outros
materiais indicados pelos orientadores. Considerando a efetividade e a facilidade de execucdo de cada
técnica, o grupo selecionou as que poderiam ser mais bem recebidas pelos estudantes, tais como:
EPL2R, Pomodoro, Teste Pratico, Aula Invertida, Mapas Mentais, Anota¢des em Aula, Resumos, Listas

de Exercicios, Estudo Diario e Otimizacdo de Tempo.

Com a decisdo de ofertar aos discentes uma possibilidade de escolha entre as varias técnicas que
agregariam a esperada produtividade nos estudos, o grupo buscou a melhor maneira de apresenta-
las, elaborando o material para as oficinas, planejando o formato do curso, escolhendo o que seria

utilizado a cada dia.

Sistematizado o material — com conceito das técnicas, formuldrios, textos para aplicacao, rodas de
conversa, exposicdo de ideias e dinamicas — foram realizados testes, nos quais os estudantes
ministrantes apresentaram as aulas elaboradas para os orientadores, a fim de realizar os ajustes

necessarios depois dos feedbacks recebidos.

Por fim, com o cronograma pronto, prevendo os encontros semanais, teve inicio a divulgacdo das
oficinas para os alunos da universidade, por e-mail e a realizacdo das inscricdes via Google Forms. As
oficinas contemplaram, ao todo, sete semanas, sendo um dia de abertura e um dia de encerramento;
cinco dias foram utilizados para apresentacdao dessas técnicas, incluindo também uma aula de

organizacao e planejamento. Cada oficina teve a duracdo de 1 hora.
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A Importancia Do Planejamento Nos Estudos Para O Aluno De Engenharia - OFAPE (Oficina De Apoio Aos Estudos)

3.1 DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES DAS OFICINAS

A rotina de desenvolvimento das atividades das oficinas foi realizada de duas maneiras. Inicialmente,
por meio de reunides presenciais €, em seguida, por meio de reunides remotas mediante programas

de comunicagao sincrona (Skype e Meet).

Durante as reunides, além das revisdes de conteldo e formatacao, foram observados dois aspectos
que permitiram a constru¢dao do conhecimento de forma pratica, ou seja, o primeiro aspecto a
acessibilidade dos conceitos envolvidos e suas etapas correspondentes, e o segundo aspecto a

aplicacdo das técnicas.

4 REALIZAGAO DAS OFICINAS

A Oficina de Apoio aos Estudos (OFAPE) estd lancando sua terceira edigdo. Em um primeiro momento,
a mesma foi desenvolvida de forma presencial, com alunos em sala; e, a partir da segunda, realizada
remotamente, de forma totalmente virtual devido a nova situacao ocasionada pelo isolamento social

decorrente da pandemia da COVID19.
Em sintese, no diagrama da Figura 1 estdo representadas as principais realiza¢des de cada dia.

Figura 1 — Representacdo de cada dia da Oficina com suas respectivas acdes.
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Fonte: Autores, 2020.

No primeiro dia, os participantes das Oficinas preencheram uma ficha diagndstica para coleta de dados

no que tange as Técnicas de Estudo e ao conhecimento que os alunos tinham sobre esse assunto.
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Também foram introduzidos conceitos sobre formas de estudo ndo mais centradas somente no

professor e em aulas expositivas.

Na outra semana, foi discutida a maneira pela qual os estudantes aprenderiam de forma mais efetiva
nesta nova era digital, pois é de extrema importancia o entendimento de todo o processo de
aprendizado e assimilagdo de conteudo pelo funcionamento do cérebro humano. Em seguida, foram
apresentados possiveis meios para otimizar e construir um tempo realmente de qualidade para o

estudo.

Nas demais semanas foram apresentadas varias técnicas de estudo e suas respectivas formas de
aplicacdo. Logo depois da explanac¢do das técnicas, os alunos foram encorajados a colocarem cada
uma em pratica para perceberem a melhora gradativa no rendimento académico. Vale ressaltar que
toda a oficina foi moldada para atender ao novo cendrio em que os alunos e professores estdo

inseridos.

No ultimo encontro foi entregue a mesma ficha diagnéstica do primeiro dia para que os alunos
revisassem os proprios relatos e, depois do contato com todas as técnicas e com a aplicacdo das
mesmas, refletissem sobre o rendimento académico e o conhecimento construido nos dois meses de
contato com a OFAPE, sendo possivel a eficacia da oficina e das metodologias ativas de aprendizagem

para as Engenharias.

5 ANALISE DOS DADOS

O Grafico 1 mostra as porcentagens de alguns dados coletados pelo questionario antes e depois de
serem aplicadas as técnicas de estudo, para a otimizacdao do tempo e o entendimento do processo de
aprendizagem. Mediante estes dados, fica evidente que se obteve uma melhora significativa no
rendimento académico somente participando das oficinas e aplicando as técnicas de estudo
apresentadas, visto que 32,3% dos participantes alegaram que ndo tinham uma rotina de estudo,
44,5% relataram que nao possuiam nenhuma forma de planejamento para a vida académica e 34%
declaram que a sua forma de estudo ndo atendia as suas necessidades académicas. E logo depois das
oficinas serem ministradas, esses dados cairam de maneira satisfatéria para 24,3%, 3% e 5,8%,
respectivamente, consolidando o objetivo da criacdo da oficina que, por meio de recursos de

aprendizagem, pode-se obter uma ascensao na produtividade académica.
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A Importancia Do Planejamento Nos Estudos Para O Aluno De Engenharia - OFAPE (Oficina De Apoio Aos Estudos)

Outro dado interessante para destaque é a disseminacao e aplicacdo das metodologias de ensino,
como é mostrado no Grafico 1. Somente 32,3% ja conheciam e utilizavam as mesmas e este numero

cresceu para 50,3% mostrando novamente uma eficdcia da técnica.

Grafico 1 — Dados antes e depois da oficina sobre o modo de estudar

Antes da Oficina Depois da Oficina
5005 60%
40%
40%
30%
o 20%
10%
. 0%

Fonte: Autores, 2020

Por intermédio do Grafico 2, percebe-se que a oficina teve impacto na forma de estudo dos
participantes, pois 63,9% afirmam que ocorreram mudancas em sua forma de aprender e 100%
passaram a considerar um plano de estudo como algo relevante na hora de estudar, dentre os quais

69,4% consideraram muito relevante a aplicacdo de um esquema de aprendizagem.

Grafico 2 — Representacdo de cada dia da Oficina com suas respectivas ac¢oes.

Um plano de estudo para vocé é? Houve mudangas na sua forma de estudo ?
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Fonte: Autores, 2020
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Pode-se considerar que os objetivos esperados foram atingidos, pois a maioria dos alunos, mais de
60%, afirmam que ao término da oficina ocorreram mudancas em sua forma de estudar. Portanto, é

notodrio o fato de que as oficinas impactaram positivamente a rotina de estudo dos participantes.

Espera-se que, com futuras aplicaces da oficina, um nimero maior de alunos seja atingido e que, com
aplicacdo das técnicas para otimiza¢cdo dos estudos sendo aplicada em larga escala, os indices de

evasao e retencdo sejam minimizados.

A realizagdo das oficinas trouxe beneficios ndo apenas para os alunos participantes, mas também para
os responsaveis pelo seu desenvolvimento. Melhorias na oratéria, no desenvolvimento de habilidades
de comunicagdo, na destreza para a confec¢ao de materiais para as aulas, dentre outras, sao algumas
das capacidades e habilidades desenvolvidas pelos estudantes que ministraram as aulas. Portanto, o
aprendizado neste caso ocorreu como uma via de mao dupla, em que todos os envolvidos receberam

algo para alavancar suas carreiras.
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INTRODUGAO

Ao longo da histéria da UFRJ ocorreram incéndios de grandes proporcdes e explosdes em diversos
prédios da Universidade Federal do Rio de Janeiro, como no Paldcio Universitario, Prédio da Reitoria,

Centro de Tecnologia e recentemente o Museu Nacional.

Para proteger a populacdo de um edificio em chamas ndo bastam equipamentos de combate a
incéndio, ha de se dispor de uma brigada de bombeiros civis que conduza a populagdo do edificio a
percorrer rotas de escape com seguranca, evacuando o prédio, e iniciar as medidas de combate a
incéndio.

Para viabilizar a atuacdo da brigada de incéndio, que inclui a contratacdo de bombeiros civis e
treinamento da brigada voluntdria, é necessdrio elaborar as plantas de emergéncia que fazem parte

do plano de emergéncia contra incéndio e panico (PECIP).

Essas plantas apresentam as localizacGes dos equipamentos fixos e mdveis de combate a incéndio, a

rota de fuga e o ponto de encontro numa area de até 1000 m>.

No dia 16/01/2019 foi realizada reunido em que esteve presente representantes da Pré-Reitoria de
Gestdo e Governanca (PR6), Pré-Reitoria de Financgas (PR3) e Centro de Tecnologia, para discutir a
continuidade de um processo referente a contratacdao de bombeiros civis para o Centro de Tecnologia
(CT), Centro de Ciéncias da Saude (CCS), Laboratério de Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico

(LADETEC) e Museu Nacional, além de fazer uma projecdo do custo de contratacdo para toda a UFRJ.

Foi formada uma comissao com representantes da PR6, PR3, CT, CCS e Instituto de Quimica a fim de
revisar os documentos ja desenvolvidos e adequa-los as novas exigéncias de instru¢cdes normativas e
outras legislagdes vigentes. Paralelo a isso, o projeto de seguranca contra incéndio e panico (SCIP) dos
blocos A ao | do Centro de tecnologia estava sendo elaborado com base nas novas Notas Técnicas do
Cédigo de Seguranca Contra Incéndio e Panico (COSCIP) e nas Normas Técnicas da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Como o Centro de Tecnologia apresenta nove blocos extensos
gue variam de dois a sete pavimentos, foram elaboradas diversas plantas de emergéncia com base nas
plantas de rota de fuga, equipamentos de combate a incéndio e de alarme e detec¢do do projeto de

SCIP.

A verificacdo inicial da classificacdo dos blocos e facilidades especificas foi o primeiro passo para

remodelar as plantas de incéndio. Majoritariamente, os blocos do Centro de Tecnologia se enquadram
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como Risco Médio |: espacos escolares em geral; espaco com objetos de valor inestimavel (museu e
arquivo interno); auditorios; e local para refeicdao (bandejao). Apenas alguns laboratérios do Instituto
de Quimica foram tratados como Risco Médio Il devido ao armazenamento de incendidrios mais
poderosos. As dreas, portanto, ja existentes somado as modificagdes previstas mais a frente discernem

as regras utilizadas na revisao.

PLANTAS DE EMERGENCIA

A elaboracdo das plantas de emergéncia iniciou-se com a revisdo e atualizacdo das plantas
arquitetdnicas e de rota de fuga do Centro de Tecnologia, com a correcdo de elementos construtivos
gue ndo condizem com a realidade da edificacdo. Um caso recorrente foi a adequacdo das rotas de
fuga com as plantas humanizadas, visto que varios ambientes sofrem mudanc¢as constantes de

organizacao e a desobstrucdo das saidas de emergéncia é essencial para a seguranca.

Apods a finalizacdo das plantas de rota de fuga, iniciou-se a checagem dos equipamentos de combate
a incéndio, sinalizacdo e iluminagdo de emergéncia ja existentes nos ambientes e a adequacao as
exigéncias normativas recentes, com o devido posicionamento e quantificacdo nas dependéncias do

Centro de Tecnologia.

SISTEMA DE DETECGAO E ALARME

Visando a otimizacdo do tempo de resposta em situacdes de emergéncia, foi projetado um sistema de
deteccdo enderecavel, com dispositivos capazes de identificar a presenca de fumaca e, de forma
automatica, acionar os avisadores sonoros e visuais. Tal sistema foi dimensionado de modo a permitir
também o disparo dos alarmes através da utilizacdo de acionadores manuais e, apds a utilizacdo de
algum dos dispositivos do sistema, a brigada de incéndio localizada no bloco | do Centro de Tecnologia

(CT) é informada sobre o local exato da ocorréncia para que haja o menor tempo possivel de reacao.

O projeto do sistema de deteccdo e alarme foi realizado com base nas plantas arquitetonicas do CT,
sendo posicionado pelo menos um dispositivo de deteccdo em cada ambiente fechado, locais com
grandes dreas ou maiores obstrucdes receberam detectores em quantidades compativeis com o raio
de acdo dos mesmos. Os acionadores manuais e avisadores sonoros e visuais foram dispostos de
maneira estratégica ao longo das rotas de fuga e no interior dos departamentos devido ao quantitativo
de compartimentacdes desses ambientes. O nimero de equipamentos em cada local foi pensado com
base em experiéncias prévias de ocorréncias na edificacdo, além das recomenda¢bes normativas e

notas técnicas.
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RESERVA TECNICA DE INCENDIO

Posteriormente, foi feita a adicdo de uma reserva técnica de incéndio que contribuird para todos os
blocos do CT. A ideia é partir de cisternas especificas para o combate localizadas entre os blocos, onde
o volume total armazenado cobriria o necessario para incéndios desde o bloco B ao bloco I. O sistema
seria unificado e interligado de modo que as vazdes sejam respectivas a demanda de cada bloco com

bombas nos entre blocos.

Como os mangotinhos originalmente projetados eram insuficientes para a revisdao das normas da

CBMERYJ, por conseguinte, houve a adigdo de outro hidrante intermediario nos blocos.

Com uma reserva ja construida, o bloco A ndo teve nenhuma adicdo de volume de incéndio na revisao,

apenas uma possibilidade de separa¢ao do volume de abastecimento.

Houveram hidrantes adicionados a todos corredores de modo a alcancar todas as salas com
mangotinhos determinados pelas normas, além de um projeto basico de sistema de sprinklers nos
andares mais altos do edificio. Todo o projeto de plantas deste bloco foi tratado separadamente do

restante do CT pela maior complexidade de informacdes.

Finalmente, a entrada d'agua do conjunto passa pelos fundos do bloco A e agora prevé abastecimento

das reservas existentes e das adicionais entre blocos.

CASA DE GERADORES

Somado a isso, o bloco A possuia uma casa de geradores de energia situada no 62 andar préximo a
casa de maquinas e alocado em um pavimento do Instituto de Quimica onde ha constantes
procedimentos de estudos com produtos quimicos e produtos altamente inflamaveis, portanto o
armazenamento do combustivel utilizado pelos geradores colocava em risco ndo sé a estrutura e a
preservacao dos equipamentos de estudos mas como a vida dos proprios estudantes e docentes. Para
tal feito, essa concepcdo se baseou na constru¢cdo de um novo projeto para a reformulacdao de uma
nova casa de geradores situada em um local por onde passam as entradas de energia no proéprio
Centro de Tecnologia para que ndo houvesse risco as estruturas do edificio nem as pessoas que

trabalham e estudam no mesmo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apesar de possuir equipamentos de combate a incéndio, todo o SCIP do Centro de Tecnologia precisou

ser revisado e atualizado para garantir a seguranga do patrimdnio e das pessoas que frequentam suas
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dependéncias no dia a dia. O plano de combate a incéndio deve ser regularmente atualizado, e os
equipamentos de combate e sinalizagdo precisam ser testados e revisados periodicamente, a falta de
manutencdo se mostrou um dos principais problemas no Plano de combate a incéndio, ndo apenas do
Centro de Tecnologia, mas também de outros prédios da UFRJ, portanto a implementagdo do projeto
nao pode ser considerada como a etapa final para a conclusdo do SCIP, para evitar que incéndios
atinjam as dependéncias da UFRJ novamente é necessario realizar regularmente a revisao,

manutengao e atualizagdao dos equipamentos e o treinamento da brigada.

CONCLUSAO

A construcdo desse projeto académico nos permitiu ter um contato mais real de trabalhos praticos
enfrentados no mercado de trabalho. Sendo uma iniciagdo cientifica sem fins lucrativos a conciliagdo
dos projetos com a grade curricular da prépria instituicdo tornou-se algo fundamental nesses ultimos

2 anos de graduacao

O projeto aqui proposto tem de suma importancia uma contribuicdo ndo sé para com a instituicao
mas como também para o préprio desenvolvimento profissional dos autores haja vista que este
projeto académico pdde se agregar em fundamentos intrinsecos da disciplina de desenho técnico do
curso de Engenharia civil assim como nas normas técnicas que regem a seguranca contra incéndio e

panico do corpo de bombeiros.

Somado a isso, o projeto tem como fim a conservacao de um patrimonio publico, que gradativamente
estd sendo desvalorizado, relacionado ndo somente as rotas de fugas, equipamentos que evitam a
degradacdo da instituicio mas como também o bem estar de todos os graduandos e docentes que

fazem parte da nossa vida académica e da criagao de inovagdes para a sociedade.
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