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RESUMO

A incorporagdo da simulagdo, do ludico nas praticas pedagoégicas pode desenvolver
diferentes atividades que contribuem para inUmeras aprendizagens e para a ampliagdo da
rede de significados construtivos, como estratégia de aprendizagem. O uso das
representagoes tridimensionais, como a construgao de maquetes, € um método que permite
a modelagem e simulagdo de cenarios fazendo com que o aluno compreenda o0 espago
tridimensional. O conceito “m&o na massa” proporciona a propria construgcdao do
conhecimento. A proposta de utilizagdo do laboratério modular de ventilagao permite facilitar
o entendimento dos conceitos relacionados aos parametros de temperatura, umidade,
pressdo e velocidade do fluxo. A construgcdo de simuladores e maquetes contribuem para
uma melhor compreensao dos conceitos técnicos em métodos de lavra subterraneos.

Palavras chaves: ensino-aprendizagem; lidico; maquete; lavra subterranea.

ABSTRACT

The incorporation of simulation, playful in pedagogical practices can develop different
activities that contribute to innumerable learning and to the expansion of the network of
constructive meanings, as a learning strategy. The use of three-dimensional representations,
such as the construction of models, is a method that allows the modeling and simulation of
scenarios making the student understand the three-dimensional space. The “hands-on”
concept provides the very construction of knowledge. The proposed use of the modular
ventilation laboratory allows to facilitate the understanding of the concepts related to the
parameters of temperature, humidity, pressure and flow speed. The construction of
simulators and models contributes to a better understanding of the technical concepts in
underground mining methods.

Key words: teaching-learning; ludic; model; underground mining.



INTRODUGAO

Novos instrumentos de ensino possibilitam uma interacdo maior entre professor e aluno
proporcionando uma aprendizagem diferenciada. O n&o tradicional pode proporcionar uma
maior participagao e interesse na disciplina desenvolvida. O ludico estimula a inteligéncia
porque solta a imaginagdo, desenvolve a criatividade e, ao mesmo tempo, possibilita o
exercicio da concentragdo, da atencdo e do engajamento.

Sao diversos os recursos didaticos disponiveis para a mediagao do processo de ensino-
aprendizagem em todo o universo académico. Cada curso tem suas especificidades e pode
ser classificado como mais ou menos adequado, dependendo do contelddo a ser ministrado,
afinidade professor/aluno, tempo disponivel e objetivo da aula a ser ministrada. Na
Engenharia de Minas especificamente nas disciplinas de lavra tém-se observado alguns
avancos no método de aprendizado com maquetes ou mesmo com laboratérios modulares
com o proposito de despertar o interesse do aluno e tornar a aula técnica mais dindmica. O
sucesso neste método de aprendizagem requer que o professor defina o recurso a ser
utilizado, ter o dominio sobre o método de aprendizagem, planejar a aula para saber
explorar toda a potencialidade e limitagdes.

Um dos recursos utilizados nas aulas de lavra subterrdnea é a maquete como a
representagdo de um objeto de forma tridimensional em escala reduzida, real ou ampliada,
com a finalidade de estudar os métodos de lavra e seus condicionantes. Nesse caso,
primeiramente € necessario introduzir os métodos de lavra, explicar as variagoes,
aplicagdes, caracteristicas e, apds a teoria, oferecer condicbes para que o aluno possa
montar a maquete e analisar estas informacdes, associando método de lavra e operagoes
auxiliares da mina.

O processo de aprendizagem “mé&o na massa” € uma forma de incentivar a participagéo e
entendimento do aluno, carrega também um novo conceito de ensino principalmente na area
de engenharia. A utilizagdo de simulacdo e maquetes pedagogicamente adequadas aos
diferentes contextos promove maior facilidade de compreensdo de alguns conceitos em
relacado a outros recursos didaticos atualmente utilizados.

Todo recurso didatico pode enriquecer a explicacido de uma aula, despertar o interesse do
aluno, facilitar a concentragéo, o entendimento e compreenséo ao materializar e significar o
conteudo estudado. Abre uma nova possibilidade de interagir com o que esta sendo
discutido, pois 0 “mao na massa”, o “aprender fazendo” sdo maneiras de intensificar o
processo de ensino-aprendizagem podendo gerar bons resultados nesta parceria teoria e
pratica dentro das disciplinas. Incentivar o aluno a produzir maquetes permite uma
participacdo maior deste no processo de aprendizagem, além de dar oportunidade ao
educador para perceber o contexto sociocultural em que os estudantes estao inseridos [1].

A maquete favorece o processo de ensino-aprendizagem por levar a praxis, ou seja, por
aliar teoria e pratica. A maquete é praxis, € aplicacdo de uma teoria em uma ferramenta
material, podendo dinamizar a discussdo da turma em sala de aula, tornando os conteudos
mais dindmicos e interativos [2].

A utilizacdo de simuladores e maquetes para os métodos de lavra subterrdnea desperta nos
alunos a investigacao pratica e a contextualizagcdo do método, promovendo o interesse e
participacdo na replicacao de cenarios, buscando novas solugdes. O trabalho em campo
para esta disciplina muitas vezes nao é facilmente conseguido nas universidades devido a
grandes barreiras no que tange as dificuldades de acesso as empresas e toda logistica,
seguranga envolvida neste setor. Mais um motivo que incentiva ao aprendizado através
deste método.



METODOLOGIA

A proposta central baseia-se na busca de uma alternativa renovadora e muito proveitosa
para a aplicacdo dos conteudos agregados nas disciplinas de Lavra Subterrdnea e
Condicionamento de Mina. E com isto inserir a contextualizagdo do aluno no real ambiente
encontrado pelo engenheiro e ainda funciona como um método extra de avaliagdo para o
professor, pois possibilita uma analise mais ampla do desempenho do académico, para
além dos dominios das tradicionais avaliagbes.

MAQUETE

A selecdo do método de lavra € um dos principais elementos, em qualquer analise
econbmica de uma mina, e sua escolha permite o desenvolvimento da operagao.
Comumente o0 método de lavra é designado como sendo a técnica de extragdo do material.
Isso define a importéncia de sua selegdo, ja que todo o projeto é elaborado em torno da
técnica utilizada para lavrar o depésito. Na fase de planejamento a escolha é baseada em
critérios geoldgicos, sociais, ambientais levando se sempre em consideragido, segurancga
meio ambiente e saude. Aspectos relativos a estabilidade, recuperacdao de minério,
produtividade e diluicdo nos métodos também devem ser considerados ao se fazer a
escolha.

A maioria das minas utiliza mais de um método de lavra na sua operagdo. Um método pode
ser mais apropriado para uma zona do depdsito, todavia em outras partes seu emprego
pode nao ser a melhor opgéo. Portanto muitas minas utilizam mais de um método de lavra
em sua operacgao [3]. Além disto, 0 método escolhido deve ser seguro e produzir condigdes
ambientais adequadas para os operarios, os impactos causados ao meio ambiente devem
ser reduzidos, deve permitir condi¢gdes de estabilidade durante a vida util, deve assegurar a
maxima recuperagao de minério com minima diluicao, deve ser flexivel para se adaptar as
diversas condigbes geoldgicas e a infraestrutura disponivel e deve permitir atingir a maxima
produtividade reduzindo, consequentemente, o custo unitario.

Para este trabalho vamos apresentar o método de lavra subterranea por camaras e pilares.
Entre as minas que aplicam o método no Brasil estdo: Urucum Mineragdo, manganés, em
Corumba, no Mato Grosso do Sul; Morro Agudo, zinco-chumbo, da Nexa, em Paracatu,
Minas Gerais; Mina de Taquari-Vassouras, potassio, da Mosaic Fertilizantes, em Rosario do
Catete, Sergipe; Mina Velha, agalmatolito, da Lamil, em Para de Minas, Minas Gerais e as
minas de carvao no sul do Brasil.

Na lavra por camaras e pilares (room and pillar) o desmonte é feito com o avango de varias
aberturas paralelas, convenientemente espacgadas, deixando-se porgcdes do minério para
formar pilares, de dimensdes e formas adequadas, que limitam os vaos das aberturas e
promovem a sustentagdo do teto. As dimensdes dos pilares e das camaras (vaos livres)
dependem, principalmente, das caracteristicas de resisténcia da encaixante superior (capa)
e do minério, da poténcia do depdsito e de sua profundidade [4]. A figura 1 mostra um
arranjo tipico da lavra por camaras e pilares, para maiores espessuras.
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Figura 1 — Arranjb tipico da lavra por camaras e pilares [4]

O método ¢ aplicado a minérios e rochas encaixantes relativamente competentes uma vez
que o proprio minério funciona como pilar, depdsito tabular de pequeno mergulho (inferior a
30°), preferencialmente plano, minério uniforme, profundidade média (cerca de 450 m),
jazidas de grandes extensdes, mas com espessura limitada, para minérios como carvao,
manganés, chumbo, zinco, esmeralda, potassio, cuja profundidade € de 900 m, rochas
ornamentais, com ou sem desmonte por explosivos [5].

O exemplo apresentado foi desenvolvido durante a aula de Lavra Subterrdnea na
Universidade Federal de Cataldo em 2018. O inicio do aprendizado contempla a teoria,
explicacdo do método, suas caracteristicas e posteriormente a proposta de criacdo da
maquete. A pratica através da maquete proporciona um ensino-aprendizagem diferenciado
que envolve o planejamento das etapas, layout da mina, estudos referentes a iluminagao,
ventilacdo, empresas que aplicam o método e os materiais que serdo utilizados para a
construcao. A figura 2 apresenta o processo de fabricagdo da maquete do método camaras
e pilares.




Figura 2 — Inicio da construgdo da maquete do método Camara e Pilares

A figura 3 mostra a construgéo do pocgo (shaft). A escolha da via de acesso é feita na parte
do planejamento da mina, ou seja, no inicio do empreendimento. Caso seja necessaria
mudanca apds este planejamento, podera ser feita desde que sejam avaliadas as
consideragbes de custos, localizagdo da mina, geologia do corpo a ser lavrado, tempo de
execucgao, vida util da mina e a alteracao de produtividade da mina para tal mudanca na sua
via de acesso principal [6].

Figura 3 — Costrugé o ft ]

Outros trabalhos abordam opgdes sobre o tema, [7] mostram projeto de lavra de mina
subterrdnea com utilizagao de aplicativos especificos, abordando a escolha e o desenho de
acessos, para mina subterrdnea de ouro. [6] discute a opcéo entre rampas e pocos verticais.



A figura 4 corresponde ao resultado da constru¢cdo da maquete referente ao método de lavra
Camaras e Pilares. Algumas variagdes podem ser feitas como por exemplo, na iluminagao,
area livre e dimensoées dos pilares. Para acionamento do shaft foi utilizado um motor, as fitas
de led para a iluminagado e conduites para simular os dutos de ventilagdo. Outros materiais
foram utilizados visando a adequar as condicionantes da mina escolhida.

Figura 4 — Maquete desenvolvida

A figura 5 representa uma maquete construida no Instituto Federal do Espirito Santo (IFES)
Campus Nova Venécia com base na proposta de nova metodologia de ensino técnico em
mineragado no IFES. O autor aponta que a utilizagdo de maquete resulta como excelentes
instrumentos de ensino no aprendizado dos alunos da instituigao [8].



Figura 5. Maquete do método de lavra Camaras e Pilares [8].

Os pilares encontram-se normalmente distribuidos regularmente, podendo ter se¢éo circular
ou retangular. Por vezes opta-se por paredes espessas situadas entre frentes de trabalho.
Este método é adaptado principalmente quando o corpo de minério se encontra numa
posicao bastante préxima da horizontal [8].

A visualizagao tridimensional torna mais clara a abstragdo do aluno em alguns conteudos,
sendo este o diferencial da maquete em relagdo aos outros recursos didaticos.

SIMULAGAO DA VENTILAGAO EM MINA SUBTERRANEA

A vazao do fluxo de ar na mineragao subterranea esta entre as variaveis mais importantes a
serem consideradas no projeto de ventilacdo. O sistema de ventilagdo de uma mina
subterranea, quando bem ajustado, deve reproduzir a composigdo do ar atmosférico
presente na superficie. A ventilagdo subterrnea é, em sua esséncia, a aplicagcdo dos
principios da fluidodindmica para criar um fluxo de ar nas escavagbes subterraneas [9]. O
objetivo basico de um sistema de ventilagdo subterrdnea é promover correntes de ar em
quantidade e qualidade suficientes para diluir contaminantes a concentragbes seguras em
todas as regides das instalagbes onde ha pessoas trabalhando ou transitando, remover o
material particulado em suspensao e controlar temperatura e umidade do ar [10].

O bom desempenho dos ventiladores € necessario para introduzir ar fresco suficiente no
subsolo da mina e, portanto, regular a temperatura e a umidade do ar [11]. Este principio
norteia a maioria das legislacbes a respeito da ventilagdo, sendo que a quantidade e
qualidade variam conforme a percepg¢ao de risco e de saude em cada pais [12]. Sendo
assim, a ventilacao subterranea surge e se justifica para controlar os fatores de risco para
permitir, com seguranga, o desenvolvimento e lavra de escavagbes em ambientes de
subsuperficie [13].

A proposta dentro do método de aprendizagem ligado ao “aprender fazendo” contempla a



simulacdo obtida com a construgdo de um laboratério modular de ventilacdo para auxiliar
nas disciplinas de Lavra Subterrdnea e Condicionamento de Mina [14]. Construir um
ambiente técnico de trabalho é importante para estimular a criatividade, otimizar os esforgcos
de pesquisa e proporcionar bons resultados. Os segmentos modulares permitem o
desenvolvimento de experiéncias académicas e o projeto apresenta os principais
parametros monitorados em uma mina real, propiciando simular cenarios proximos da
realidade.

O circuito modular foi desenvolvido com tubo PVC e o nome faz alusdo ao método de
montagem LEGO®. Criado pelo dinamarqués e marceneiro de profissdo, Ole Kirk
Christiansen, em 1934, o Leg Godt, mundialmente conhecido como LEGOQ®, significa
"brincar bem". O LEGO® se tornou um tipo de brinquedo universal. E um brinquedo
produzido pelo LEGO Group, cujo conceito original se baseia em um sistema patenteado de
pecas de plastico que se encaixam, permitindo inumeras combinacdes [15].

Foi baseando-se neste brinquedo, que fez parte da infancia de tantas pessoas, que os tubos
PVC foram cortados. A possibilidade de criagdo de varios cenarios, montando e
desmontando os circuitos como se fosse pecas de “LEGO”, objetiva facilitar o entendimento
dos conceitos de mecanica de fluidos e ventilagao de minas.

O estudo destes cenarios permite modificar o fluxo de ar e estudar o comportamento de
parametros de ventilagdo, analisando as diferencas relacionadas a eles dependendo da
forma de montagem.

A leitura dos dados se da através de microcontroladores que permitem a obtencdo de
valores fornecidos pelos sensores instalados (temperatura, pressao e umidade do ar) ao
longo do circuito. O parametro relacionado a velocidade € medido pontualmente através de
anemometros.

O estudo dos cenarios antes de iniciar a montagem é importante para entender o sistema e
evitar gastos desnecessarios. Neste projeto o estudo foi desenhado e testado no Ventsim
com ventilador hipotético para posterior inicio da execu¢ao do circuito. O objetivo foi
desenhar um circuito que proporcione uma representacado possivel de cenarios diferentes e
que atenda as referéncias das teorias estudadas (Figura 6).
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Figura 6 — Circuito no Ventsim

Para ligacdo e funcionamento do microcontrolador e sensores foram utilizados: matriz de
contatos (protoboard), fios (jumpers), placa de circuito que liga os fios no sensor, cabos de
ligacdo dos sensores até protoboard, botao liga/desliga, cabo USB para a comunicacao do



microcontrolador com o computador e fonte externa de energia para alimentagéo do circuito
(figura 7).

Placa de circuito

Cabo USB
Arduino Mega
Jumpers
Sensores
Cabos de ligagao
Protoboard

Figura 7 - Comunicacao Arduino e Sensores

A figura 8 mostra a montagem deste laboratério modular com os tubos e conexdes onde sao
instalados os sensores e fiagao individual correspondente que os ligam ao microcontrolador.

Figura 8 — Ligagdo dos sensores ao Arduino

Em cada segmento de PVC foram instalados os sensores para leituras de pressao, umidade
e temperatura. Neste mesmo segmento fez-se um pequeno furo para posicionar a haste do
anemdémetro de fio quente. A figura 9a representa o posicionamento dos sensores e
anemometro externamente e a 9b, internamente.
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Figura 9 — Equipamentos (a) externo e (b) interno

A haste do anemémetro é posicionada no furo e inicia as leituras continuas por um minuto
em cada furo. O equipamento possui uma funcdo que calcula a média naquele periodo de
leitura. A programacgao no microcontrolador permite determinar a periodicidade das leituras
dos sensores e posteriormente faz o calculo da média em cada ponto.

O ludico contribui de forma significativa para o desenvolvimento do ser humano, de qualquer
idade, auxiliando na aprendizagem, no desenvolvimento social, pessoal e cultural, facilitando
no processo de socializagdo, comunicacao, expressao e construgdo do pensamento [16].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na constru¢do do laboratério utilizou-se o ventilador modelo Nova 90 L com as seguintes
caracteristica: Tensao 220 V, poténcia de 3400 W e 60 Hz de frequéncia. Este ventilador
tem a sua saida reduzida para 100 mm (figura 10). Foi instalado um inversor de frequéncia
modelo WEG CFWO08 que ligado ao ventilador permite o controle da velocidade no circuito.
Ambos os equipamentos foram cedidos durante os testes pela Universidade Federal de
Catalao (UFCAT) através do curso de Engenharia Civil.

Ventilador

Reducado

Inicio do circuito

¢ E : /_ P
Figura 10 — Reduc¢éao da entrada do ventilador

Devido a alteragcdo na saida do ventilador construiu-se uma tabela correlacionando a
velocidade do fluxo de ar ao alterar a frequéncia do equipamento. Este indice de correlagao
permite o estudo da influéncia da velocidade nos par&@metros a serem medidos no circuito.
Para leitura da velocidade foi utilizado um anemdmetro rotativo na saida do ventilador. A
figura 11 representa a relagao encontrada.
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Figura 11 — Relagao Frequéncia (Hz) x Velocidade (m/s)

Da anadlise do Diagrama de Dispersao mostrado na figura 11 pode-se identificar uma
possivel relagao entre a frequéncia do ventilador e a velocidade no circuito. Os pontos estao
se unindo em uma linha crescente, portanto uma correlagéo positiva.

O monitoramento de um processo € essencial para o bom desempenho. Apresentando
como vantagens avaliar a conformidade do seu processo durante todo a operacgao,
identificar areas que exigem atencao especial, recomendar agées para corrigir ou evitar os
desvios, além de garantir a qualidade do processo através do monitoramento.

Pensando nas vantagens do monitoramento, houve o desenvolvimento de uma interface
web com um banco de dados visando exibir as leituras on-line e, se desejar, disponibilizar
via internet. Primeiramente desenhou-se o circuito na pagina web representando as galerias
do circuito, posi¢des dos conjuntos de sensores e o ventilador (figura 12).
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Figura 12 — Interface Web (circuito)



No dia a dia do professor em sala de aula, é preciso buscar novas formas de tornar o ensino
estimulante e eficaz. Diante disso, € necessario criar situacdes de ensino-aprendizagem
possibilitando um trabalho com dimensées ludicas dentro da sala de aula.

O uso das representacdes tridimensionais, especificamente de modelos fisicos ou digitais,
faz sentido no ensino. Para [17] fica evidente que os modelos fisicos sdo poderosas
ferramentas que ajudam a ver e entender os projetos, ja que oferecem a possibilidade de
separa-lo e reuni-lo de diferentes maneiras; colaboram para tornar explicito aquilo que esta
implicito na mente de quem esta projetando, diminuindo a carga cognitiva € ao mesmo
tempo facilitando a geracao de novas ideias.

Silva discute o uso de modelos fisicos nos métodos de ensino-aprendizagem por serem
representativos possibilitando analises paramétricas [18]. O modelo fisico é elaborado,
muitas vezes, de maneira muito simples e rapida, além da possibilidade do contato fisico
com o artefato, que instiga os sentidos e produz novas percep¢des. Podendo ainda ser uma
ferramenta a partir da qual sdo elaborados modelos computacionais, lembra o autor.
Portanto, pode ocorrer o uso em paralelo com o virtual. O uso como recurso didatico para
compreensdo de conteudos abordados ja foi demonstrado no ensino da geografia, da
arquitetura e de outros ramos da engenharia. Os modelos tridimensionais fisicos colaboram
para se ter uma visdo geral do projeto, auxiliam na tomada de decisGes e na compreensio
de como o projeto interage com o seu entorno. As ferramentas se complementam e alguns
desenhos com aplicativos podem ter como base fotografias tiradas do modelo fisico.

A incorporagao da simulagdo, do ludico, a “m&o na massa” nas praticas pedagogicas pode
desenvolver diferentes atividades que contribuem para inimeras aprendizagens e para a
ampliacdo da rede de significados construtivos, como estratégia de aprendizagem. O ludico
estimula a inteligéncia porque solta a imaginacéo, desenvolve a criatividade e, ao mesmo
tempo, possibilita o exercicio da concentragao, da atengdo e engajamento. O ludico é
importante para uma melhoria na educagdo e no andamento das aulas, provocando uma
aprendizagem significativa que ocorre gradativamente e inconscientemente de forma
natural, tornando-se um grande aliado aos professores na caminhada para bons resultados.
Apresentando, portanto, uma questdo de discussdo quanto as Diretrizes Curriculares
Nacionais (DCNs) que sdo normas obrigatérias para a Educagao Basica que orientam o
planejamento curricular das escolas e dos sistemas de ensino.

CONCLUSAO

A construcdo de maquetes e a simulacdo sao recursos didaticos que podem trazer a
diferenga dentro do ensino-aprendizagem e permite visualizar o que, em outras ferramentas,
nao é possivel: a terceira dimensao. Ao facilitar a visdo de uma determinada area, trabalha o
conceito de escalas de analise. O ludico é importante para uma melhoria na educagao e no
andamento das aulas, provocando uma aprendizagem significativa que ocorre
gradativamente e inconscientemente de forma natural, tornando-se um grande aliado aos
professores na caminhada para bons resultados.

No mundo atual, tdo conectado, despertar o interesse por trabalho em equipe em tarefas
manuais ainda é um desafio. As potencialidades da maquete se destacam pela capacidade
de gerar curiosidade, trabalhar em equipe, analisar cada etapa desenvolvida. O fato de ser
construida manualmente torna cada maquete um elemento Unico a cada vez que se propde
a lancgar o desenvolvimento, um trabalho artistico que atrai a atengdo do aluno, podendo
obter o sucesso no processo ensino-aprendizado. Construir um ambiente técnico de
trabalho e permitir a simulagdo é importante para estimular a criatividade, otimizar os
esforgcos de pesquisa e proporcionar bons resultados.



Todo método de aprendizagem apresenta limitagdes, sendo essencial o planejamento de
cada etapa e organizacado do tempo de execugao. A falta de habilidades manuais pode ser
citada como uma desvantagem, mas a atividade em grupo pode minimizar este fator. Para
as simulagdes também ¢é exigido um conhecimento prévio de programagéao pelo professor. A
falta de adequacgao ao conteldo pode ocorrer, assim como em todos os recursos didaticos,
portanto cabe ao professor avaliar e analisar o recurso didatico mais adequado para cada
conteudo.

Os modelos fisicos persistem como ferramenta de projeto, pois, com eles, é possivel
experimentar possibilidades. Espera-se contribuir para o aprimoramento tedrico e pratico da
utilizacdo de simulagbes e maquetes no ensino da Engenharia de Minas, pois a proposta
pode ser transformada e aplicada em outras disciplinas.
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