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Modelagem

Processo de estruturacao, Matematico-Kstatistico, que
compreende a analise visual dos dados até a validacao do

Modelo.

1. Coleta e Organiza¢ao dos Dados = Padronizag¢iao em pares
ordenados (x., y;).Verifica-se se ha dados ausentes, erros de
digitagao ou outliers (valores discrepantes) capazes de
distorcer a analise.

2. Analise Exploratéria (Diagrama de Dispersao) =2 A
variavel independente no eixo horizontal. O comportamento
dos pontos: seguem uma linha reta? Modelo Linear. Formam
uma parabola? Modelo Quadratico. Crescem ou decrescem de
forma acelerada? Modelo KExponencial ou Logaritmico.
Oscilam de forma periédica? Modelo Senoidal.



3. Proposicao do Modelo Matematico = Escolha da fun¢ao teérica
f(x, B)que melhor se adapta a tendéncia visual observada:

Tipo de Relacao Formato da Equacao Parametros a Ajustar
Linear y=ax +b a,b
Quadratica y =ax*+bx +c a,b,c
Exponencial y = a.eb* a,b
Poténcia y = a.x? a,b
Logaritmica y=a+b.lnx a,b
Senoidal y=A.sen(B.x+C)+ D AB,C,D

VB(a,b,c,d)



4. Estimacao dos Parametros (Ajuste) 2 Método dos Minimos
Quadrados (MMQ). O objetivo é minimizar a soma dos quadrados
dos residuos (diferenga entre o valor real y; e o valor previsto ¥;):

S = i()’i —y)* = Zn:()’i — f(xi»ﬁ))z
i=1 i=1

5. Avaliacao e Qualidade do Ajuste: a) Coeficiente de

Minimizar

Determinac¢ao (R?) = Indica a proporcio da varidncia de y

explicada por x; melhor ajuste quanto mais préoximo de 1. b)
Anilise de Residuos =2 Grafico dos residuos (e; = y; — ¥;) em
relacao a x; ajuste bom apresenta residuos aleatérios, distribuidos

em torno do zero. ¢) Erro Quadratico Médio (RMSE) = Mede a

magnitude média do erro na variavel y.



6. Validacao e Predicao:

Valida¢ao = Se houver dados suficientes, divida o conjunto inicial
em treino (para encontrar a equacgao) e teste (para verificar se a
equacao funciona bem com dados novos).

Predi¢cao = Use a equacao final para estimar y para novos valores
de x dentro do intervalo analisado (interpolacao).

Aplica¢ao Cientifica 1 = Considere um estudo de Cinética de
Adsorcao (muito comum na (Quimica Ambiental e Ciéncia de
Materiais), em que:

t: Tempo de contato em minutos (min).

q(t): Capacidade de adsor¢cao em miligramas por grama (mg/g).



* Em estudos praticos de laboratério, como nos ensaios de cinética
quimica, cinética de adsorcio ou crescimento biolégico,
frequentemente monitora-se a evolucao de uma grandeza ao
longo do tempo ou em resposta a uma condicao controlada.

* Uma  pesquisadora analisa como a capacidade de
retencao/acumulacao de uma substancia varia a medida que o
tempo passa. O objetivo da Modelagem Matematica-Estatistica é
identificar a lei matematica subjacente que rege essa dinamica,
permitindo prever comportamentos ou entender os mecanismos
fisicos/quimicos do processo.



* Como todo ensaio de bancada esta sujeito a pequenas variacoes
(erros de amostragem, flutuacoes de temperatura ou limitacgoes
de precisao dos equipamentos), aplica-se uma parcela de ruido
experimental sobre as medigoes para representar a incerteza real
do processo.

 Variaveis envolvidas:

t (Variavel Independente) 2 Representa o Tempo de Ensaio (em
minutos). K a variavel sob controle do pesquisadora.

g (Variavel Dependente Tedrica/Real) = Valor base de resposta de

interesse (concentracao ou capacidade de adsor¢cao em mg/g).



Tabela 1: Dados Experimentais

Observagio | iy ' (Copacidads - migg)
1 1,0 12,10
2 3,0 21,50
3 ) 25,80
4 10,0 31,20
5 15,0 35,00
6 30,0 40,80
7 45,0 44,10
8 60,0 46,90
9 90,0 50,20
10 120,0 52,70
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Logaritmica Rz = 0.9991
Quadratica Rz = 0.9022
Linear Rz = 0.7483
Exponencial Rz = 0.6725
Senoildal Rz = 0.4207

MELHOR MODELO SELECIONADO: LOGARITMICA
Estrutura Tedrica: y = a + b * 1n(x)
Pardmetros Otimizados: [12.3551 8.4633]
Coeficiente de Determinacdo (R2): 0.9991
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Aplicacao Cientifica 2

O Bacharelado em C(iéncia e Tecnologia realiza estudos
ambientais com o monitoramento da geracao de energia solar
fotovoltaica, essencial para a gestao da rede elétrica e
dimensionamento de sistemas de armazenamento (baterias).

No estudo avalia-se a Poténcia Gerada por um painel solar
desde o amanhecer até o anoitecer. O comportamento tipico da
radiagcao solar apresenta uma elevacao progressiva durante a
manha, atinge um pico pré6ximo ao meio-dia e decai suavemente
até o final da tarde.



Esse comportamento oscilatdrio e simétrico com ciclo diario é
ideal para ser modelado por Fungoes Senoidais (ou modelos
caussianos/parabdlicos). No entanto, interrupcoes pontuais como
passagem de nuvens, sombreamento transitorio e variacoes de
temperatura nos painéis introduzem instabilidades e ruidos nas
medicoes reais.

A seguir estao os dados monitorados em um sistema
fotovoltaico ao longo de um periodo de 12 horas (das 06:00 as

18:00):

X (Varidvel Independente) > Representa o Horario do Dia (em
horas decimais, de 6,0 h a 13,0 h).

Ypuro (Variavel Dependente Teérica) = Geragao ideal esperada
em um dia de céu 100% limpo (em quilowatts - kW.



Tabela 2: Ydados

(Com Ruido

Experimental) > Poténcia

efetivamente registrada pelos inversores, contendo as flutuagoes reais

causadas por nuvens e variagoes térmicas.
Observacies Variavel I{ld.ependente 0.9 Reslzost.a Ide’al. (Ypuro) Variérvel Dependente (Y) )
(Horario - horas) (Poténcia Teorica - kW) (Com Ruido de Nuvens/Medicao)
| 6,0 (06:00) 0,00 0,82
2 7,5 (07:30) 10,50 11,98
3 9,0 (09:00) 25,00 23,12
4 10,5 (10:30) 38,20 40,15
5 12,0 (12:00) 45,00 42,91
6 13,5 (13:30) 38,20 39,84
7 15,0 (15:00) 25,00 23,45
8 16,5 (16:30) 10,50 11,73
9 18,0 (18:00) 0,00 -0,65




Ajuste de Modelos sobre Dados Experimentais Reais
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RANKING DOS MODELOS TESTADOS

Senoidal Rz = 0.9989
Quadratica R2 = 0.9486
Logaritmica Rz = 0.0205
Linear R2 = 0.0000
Exponencial R2 = 0.0000

MELHOR MODELO SELECIONADO: SENOIDAL

Estrutura Tedérica: y = A*sin(B*x + C) + D

Pardmetros Otimizados: [23.0591 0.4546 -3.8856 21.1664]
Coeficiente de Determinacdo (R?): 0.9989
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Cientificas: Ajuste otimizado de curvas em 2D
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Principios Matematicos para o desenvolvimento de Pesquisas Cientificas:
Ajuste otimizado de curvas em 2D
Dr. Denis C. L. Costa, Professor do Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia
Tabela 1: Dados Experimentais.

Observacio Variavel Indepenc_iente (X) Respostg Base (Ypuro)
(Tempo - min) (Capacidade - mg/qg)

1 1,0 12,10

2 3,0 21,50

3 5,0 25,80

4 10,0 31,20

5 15,0 35,00

6 30,0 40,80

7 45,0 44,10

8 60,0 46,90

9 90,0 50,20

10 120,0 52,70

Tabela 2: Poténcia efetivamente registrada pelos inversores.
Observagdes Variavel Independente Resposta Ideal Variavel Dependente
(X) (horas) (Ypuro) (Y)

1 6,0 (06:00) 0,00 0,82
2 7,5 (07:30) 10,50 11,98
3 9,0 (09:00) 25,00 23,12
4 10,5 (10:30) 38,20 40,15
5 12,0 (12:00) 45,00 42,91
6 13,5 (13:30) 38,20 39,84
7 15,0 (15:00) 25,00 23,45
8 16,5 (16:30) 10,50 11,73
9 18,0 (18:00) 0,00 -0,65

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO PARA — IFPA CAMPUS ANANINDEUA
Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia. E-mail: ciencia.tecnologia.ananiindeua@ifpa.edu.br

Estrada do Icui Guajara S/N° (Entre Av. Independéncia e Av. Arterial 5-A - Icui-Guajard, Ananindeua — PA.

CEP: 67125-000.Telefone: +55 (91) 3311 — 8737.
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