




 
Editora Chefe  

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Assistentes Editoriais 

Natalia Oliveira 
Bruno Oliveira 

Flávia Roberta Barão 
Bibliotecária 

Janaina Ramos 
Projeto Gráfico e Diagramação 

Natália Sandrini de Azevedo 
Camila Alves de Cremo 

Luiza Alves Batista 
Maria Alice Pinheiro 

Imagens da Capa 
Shutterstock 

Edição de Arte  
Luiza Alves Batista 

Revisão  
Os Autores 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2021 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 
Copyright do Texto © 2021 Os autores 
Copyright da Edição © 2021 Atena Editora 
Direitos para esta edição cedidos à Atena 
Editora pelos autores. 

 
 

 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de 
Atribuição Creative Commons. Atribuição-Não-Comercial-
NãoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0). 

 

 
 
O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive não representam necessariamente a posição 
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam 
atribuídos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou 
utilizá-la para fins comerciais.  
 
Todos os manuscritos foram previamente submetidos à avaliação cega pelos pares, membros 
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicação com base em 
critérios de neutralidade e imparcialidade acadêmica. 
 
A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do 
processo de publicação, evitando plágio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que 
interesses financeiros comprometam os padrões éticos da publicação. Situações suspeitas de 
má conduta científica serão investigadas sob o mais alto padrão de rigor acadêmico e ético. 
 
Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Paraná 
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 



 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Prof. Dr. Crisóstomo Lima do Nascimento – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Dilma Antunes Silva – Universidade Federal de São Paulo 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira – Universidade Católica do Salvador 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas 
Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 



 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Débora Luana Ribeiro Pessoa – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Elizabeth Cordeiro Fernandes – Faculdade Integrada Medicina 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 
Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia 
Afro-Brasileira 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Fernando Mendes – Instituto Politécnico de Coimbra – Escola Superior de Saúde de 
Coimbra 
Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Maria Tatiane Gonçalves Sá – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande 
Dourados 
Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua – Instituto Federal de Educação, Ciência e 
Tecnologia de Goiás 
Prof. Dr. Douglas Gonçalves da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 



 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Érica de Melo Azevedo – Instituto Federal do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Dra. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior – Universidade Federal de Juiz de Fora 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Profª Drª Priscila Tessmer Scaglioni – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Linguística, Letras e Artes 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Drª Carolina Fernandes da Silva Mandaji – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das 
Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia 
do Paraná 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional 
Paraíba 
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale 
do Itajaí 
Prof. Dr. Alex Luis dos Santos – Universidade Federal de Minas Gerais 
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional 
Profª Ma. Aline Ferreira Antunes – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 
Profª Ma. Andréa Cristina Marques de Araújo – Universidade Fernando Pessoa 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Faculdade da Amazônia 
Profª Ma. Anelisa Mota Gregoleti – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 



 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves – Universidade Federal do Paraná 
Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas 
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília 
Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia 
Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases 
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Me. Ernane Rosa Martins – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Goiás 
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí 
Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes – Instituto Edith Theresa Hedwing Stein 
Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Me. Fabiano Eloy Atílio Batista – Universidade Federal de Viçosa 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Prof. Me. Francisco Odécio Sales – Instituto Federal do Ceará 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos – Secretaria da Educação de Goiás 
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Me. Gustavo Krahl – Universidade do Oeste de Santa Catarina 
Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Ma. Isabelle Cerqueira Sousa – Universidade de Fortaleza 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento 
Humano e Social 
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación 
Agropecuaria Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de 
Pernambuco 
Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA 
Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis 
Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR 



 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  
Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás  
Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da 
Cultura de Sergipe 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná 
Profª Ma. Luana Ferreira dos Santos – Universidade Estadual de Santa Cruz 
Profª Ma. Luana Vieira Toledo – Universidade Federal de Viçosa 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Ma. Luma Sarai de Oliveira – Universidade Estadual de Campinas 
Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos 
Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva – Governo do Estado do Espírito Santo 
Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior 
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de 
São Paulo 
Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e 
Mucuri 
Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva – Universidade Presbiteriana Mackenzie 
Profª Drª Poliana Arruda Fajardo – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Renato Faria da Gama – Instituto Gama – Medicina Personalizada e Integrativa 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva – Universidade Federal da Paraíba 
Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e 
Extensão  
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Profª Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Profª Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo  
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 
  
 
 

 
 
  



 
Ciências exatas e da terra: exploração e qualificação de diferentes 

tecnologias  
3 

 

 

 

 

 
 
 

Editora Chefe:  
Bibliotecária: 

Diagramação:  
Correção: 

Edição de Arte:  
Revisão: 

Organizadores: 
 

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Janaina Ramos 
Luiza Alves Batista 
Kimberlly Elisandra Gonçalves Carneiro 
Luiza Alves Batista 
Os Autores 
Francisco Odécio Sales 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

C569 Ciências exatas e da terra: exploração e qualificação de 
diferentes tecnologias 3 / Organizador Francisco 
Odécio Sales. – Ponta Grossa - PR: Atena, 2021. 

  
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
Inclui bibliografia  
ISBN 978-65-5706-712-3 
DOI 10.22533/at.ed.123211301 

 
 1. Terra. 2. Ciências Exatas. I. Sales, Francisco Odécio 

(Organizador). II. Título.  
CDD 551.1 

Elaborado por Bibliotecária Janaina Ramos – CRB-8/9166 

 

 
Atena Editora 

Ponta Grossa – Paraná – Brasil 
Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 



 
DECLARAÇÃO DOS AUTORES 

 

Os autores desta obra: 1. Atestam não possuir qualquer interesse comercial que constitua um 

conflito de interesses em relação ao artigo científico publicado; 2. Declaram que participaram 

ativamente da construção dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepção do 

estudo, e/ou aquisição de dados, e/ou análise e interpretação de dados; b) Elaboração do artigo 

ou revisão com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovação final do 

manuscrito para submissão.; 3. Certificam que os artigos científicos publicados estão 

completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citação e a 

referência correta de todos os dados e de interpretações de dados de outras pesquisas; 5. 

Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecução 

da pesquisa. 

 

 
 

 

 

 



APRESENTAÇÃO

A coleção “Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes 
Tecnologias 3” é uma obra que objetiva uma profunda discussão técnico-científica 
fomentada por diversos trabalhos dispostos em meio aos seus 22 capítulos. Esse 3º volume 
abordará de forma categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/
ou revisões que transitam nos vários caminhos das Ciências exatas e da Terra, bem como 
suas reverberações e impactos econômicos e sociais. 

Tal obra objetiva publicizar de forma objetiva e categorizada estudos e pesquisas 
realizadas em diversas instituições de ensino e pesquisa nacionais e internacionais. Em 
todos os capítulos aqui expostos a linha condutora é o aspecto relacionado às Ciências 
Naturais, tecnologia da informação, ensino de ciências e áreas afins.

Temas diversos e interessantes são, deste modo, discutidos aqui com a proposta 
de fundamentar o conhecimento de acadêmicos, mestres e todos aqueles que de alguma 
forma se interessam por inovação, tecnologia, ensino de ciências e demais temas. Possuir 
um material que demonstre evolução de diferentes campos da engenharia, ciência e 
ensino de forma temporal com dados geográficos, físicos, econômicos e sociais de regiões 
específicas do país é de suma importância, bem como abordar temas atuais e de interesse 
direto da sociedade.

Deste modo a obra Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de 
Diferentes Tecnologias 3 apresenta uma profunda e sólida fundamentação teórica bem com 
resultados práticos obtidos pelos diversos professores e acadêmicos que desenvolvem seu 
trabalho de forma séria e comprometida, apresentados aqui de maneira didática e articulada 
com as demandas atuais. Sabemos o quão importante é a divulgação científica, por isso 
evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma plataforma 
consolidada e confiável para estes pesquisadores exporem e divulguem seus resultados.

Francisco Odécio Sales
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ANÁLISE DE FALHA POR MEIOS DE TOMOGRAFIA 
COMPUTADORIZADA DE RAIO-X DE UM SENSOR 

DE TRANSMISSÃO AUTOMÁTICA AUTOMOTIVA
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Avanzados, S.C.
Departamento de Metalurgia e Integridad 
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RESUMEN: La tomografía industrial 
computarizada con rayos-X se ha vuelto una 
técnica crítica en los ensayos no destructivos 
gracias al desarrollo en los avances en el detector, 
tubo, y tecnología computarizada de los equipos 
[1]. Estos avances han llevado a una serie de 
aplicaciones para la tomografía computarizada, a 
partir de su capacidad de escanear y reconstruir, 
prácticamente al mismo tamaño, componentes 
con resoluciones y velocidades suficientes en 
el entorno de producción, así como realizar 
la caracterización de los metales a nivel de 
micras. La información que se obtiene de la 
Tomografía digital usando rayos-X es una 
distribución espacial de la absorción de los 
rayos-X en el análisis de la estructura de las 
piezas. El objetivo de este artículo es el análisis 
de falla de un dispositivo electrónico en un 
sensor de transmisión automática automotriz, 
usando la tomografía computarizada de rayos-X, 
buscando una indicación de defectos internos 
en sus componentes electrónicos, ya sea en la 
soldadura y/o cuerpo de los componentes, así 
como en la tablilla electrónica para determinar el 
tipo de falla que presento el sensor.

PALABRAS CLAVE: Tomografía computarizada, 
rayos-X, tablillas electrónicas, componentes 
electrónicos, Radiografía de alta resolución. 

“FAILURE ANALYSIS OF AN AUTOMOTIVE 
AUTOMATIC TRANSMISSION SENSOR, 
BY COMPUTED X RAY TOMOGRAHY”

ABSTRACT: Industrial X-ray computed 
tomography has become a critical technique 
in nondestructive testing thanks to advances in 
detector, tube, and computer technology. These 
advances have led to a series of applications 
for computed tomography, from their ability to 
scan and reconstruct, practically the same size 
of components, with sufficient resolutions and 
speeds in the production environment, as well 
as perform the characterization of metals at the 
micron level. The information obtained from digital 
tomography using X-rays is a spatial distribution 
of the absorption of X-rays in the analysis of the 
structure. The purpose of this article is the failure 
analysis of an electronic device in an automotive 
automatic transmission sensor, using industrial 
X-ray digital tomography, looking for an indication 
in its electronic components in the solder, and / 
or on the body of the components, as well as in 
the Printed Circuit Board, to find an indication, to 
determine the type of sensor failure.
KEYWORDS: Computed Tomography, X-rays, 
Printed Circuit Board, electronic component, High 
definition Radiography. 



 
Ciências Exatas e da Terra: Exploração e Qualificação de Diferentes Tecnologias 3 Capítulo 3 23

1 | 	INTRODUCCIÓN
El desarrollo de sensores hoy en día se encuentra en nuestros vehículos para 

hacerlos más eficientes. Una parte esencial es la transmisión del par mecánico a nuestras 
llantas para  poder desplazarnos en la dirección deseada y en la velocidad que pueda 
desarrollar el motor del vehículo,  la transmisión juega un papel muy importante en este 
sistema complejo de los vehículos, por esto se le han colocado un numero de sensores 
para tener monitoreada la transmisión del vehículo y observar su desempeño en todo 
momento para cuidar de esfuerzos máximos y poder llevar a un límite los materiales que 
forman el sistema de transmisión, para tener un  mejor desempeño, mejorando la vida útil 
de los materiales que conforman la transmisión, y brindar un mejor manejo del vehículo en 
condiciones seguras. Los diferentes elementos de las transmisiones que se cuentan en la 
actualidad tienen los siguientes componentes:

Embrague: Su misión es acoplar o desacoplar el giro del motor de la caja de cambios 
de forma que no cause tirones, sino que el movimiento suceda de forma progresiva. Este 
elemento ubicado entre el volante motor (o de inercia) y la caja de velocidades, puede ser 
de distintas clases: hidráulico, electromagnético, de fricción, de disco y hasta de muelles.

Caja de velocidades: Es la responsable de la relación entre el cigüeñal y las ruedas, 
aumentando o disminuyendo las revoluciones a las que gira cada uno de ellos para sacar 
el mayor provecho posible al motor. Pueden ser automáticas o manuales.

Árbol de transmisión: Se trata de una pieza cilíndrica que va unida por un extremo 
a la caja de cambios y por el otro al piñón del grupo cónico-diferencial para transmitir el 
movimiento, en determinados tipos de vehículos, se prescinde de este elemento dentro del 
sistema de transmisión.

Grupo cónico-diferencial: Cuando el movimiento longitudinal (inducido por el 
embrague y la caja de cambios) llega al árbol de transmisión, éste lo une a grupo cónico-
diferencial donde se convierte en movimiento transversal y es dirigido a los palieres.  Pero 
su verdadera labor es mantener constante la suma de velocidades que llevan las ruedas 
motrices antes de tomar una curva, permitiendo que las ruedas exteriores den más vueltas 
que las interiores y evitando que patinen. Pese a la importancia que tiene el diferencial en el 
buen funcionamiento de los automóviles, en vehículos pequeños puede no resultar visible, 
ya que se aloja dentro de la caja de velocidades.  

Palieres: Los palieres o semiárboles de transmisión reciben el movimiento, tal como 
indicamos, en ángulo recto para ejercerlo directamente sobre las ruedas motrices, incluso 
en modelos de automóviles que carezcan de árbol de transmisión.

Ahora que conocemos el recorrido que realiza el movimiento desde el cigüeñal hasta 
las ruedas motrices, indicaremos que no siempre circulan a las mismas revoluciones. Cuando 
el árbol de transmisión gira más despacio se produce una reducción o desmultiplicación, 
mientras que cuando es al contrario, lo denominamos multiplicación o sobre-marcha. Esta 
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relación vendrá determinada principalmente por el tipo de sistema de transmisión que 
llevemos instalado:

Motor delantero y tracción:

Figura 1. Esquema de trasmisión de un motor delantero con tracción delantera

Propio de automóviles clase turismo de baja o media potencia, donde las ruedas 
delanteras son tanto motrices como directrices, y no encontramos árbol de transmisión.

Motor delantero y propulsión trasera:

Figura 2. Esquema de transmisión para motor delantera y propulsión trasera 

Lo encontramos en camiones o automóviles clase turismo que cuentan con motores 
de potencia elevada. Las ruedas motrices, en este caso, son las traseras y cuenta con un 
árbol de transmisión.
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Motor trasero y propulsión: No es habitual encontrar este sistema montado en 
vehículos actuales ya que genera problemas de refrigeración en el motor. Las ruedas 
traseras también son las motrices, como en el supuesto anterior, pero carece de árbol de 
transmisión.

Propulsión doble: Es el sistema adecuado para vehículos de gran tonelaje donde 
las ruedas traseras soportan gran parte del peso, por lo que se colocan dos puentes traseros 
motrices dividiendo entre dos el esfuerzo que soporta habitualmente un solo grupo cónico.

Transmisión total:

Figura 3. Esquema de transmisión para un vehículo de tracción a las 4 ruedas.

Encontramos esta opción generalmente en camiones similares a los antes 
mencionados, en automóvil todo terreno y en vehículos dedicados a la construcción. Consta 
de un puente en cada eje del vehículo, así que ambos son motrices; tanto el delantero como 
el trasero. Además, cada uno tiene su propio diferencial lo que nos permite elegir a qué 
puente enviamos el movimiento a demanda.

Tomografía computarizada de rayos “X”
La tomografía computarizada volumétrica (VCT), forma un cono de rayos X 

policromáticos utilizados para inspeccionar un objeto (Figura 4a). La energía resultante 
a través del objeto es recibida por un detector de área. El objeto (o fuente de rayos X y 
sistema detector) se gira a través de un rango angular para obtener una proyección múltiple 
de imágenes. Se muestra una imagen de proyección simulada en el detector de rayos X, en 
la Figura 4a. Las imágenes de proyección son matemáticamente procesadas para obtener 
imágenes en sección transversal del objeto, que se puede ver individualmente y, cuando 
se apilan estas imágenes, se pueden utilizar para crear un volumen o representación del 
objeto en una figura en 3D, (Figura 4b). 
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Figura 4. Esquema de tomografía computarizada de rayos X: (a) configuración que muestra la 
proyección imagen del tubo de ejemplo en el detector de rayos X; y (b) la obtención de volumen 
resultante de tomografía computarizada, teniendo una imagen en 3D del objeto escaneado, en 

este caso el tubo del ejemplo.

El sistema de rayos X industrial combina la tecnología de rayos X industrial para 
una rápida inspección visual de la pieza, y la tomografía computarizada (TC) para un 
análisis en profundidad de la pieza, mediante un proceso no destructivo (detección de 
defectos de material, defectos de ensamblado e interconectividad). Esta tecnología la 
utilizan principalmente empresas del sector automotriz, que fabrican piezas pequeñas y 
medianas, por inyección de plástico, y que han sufrido algún rechazo por rotura de la 
pieza. Son empresas que necesitan buscar porosidades pero no quieren o no pueden hacer 
ensayos destructivos. Muchas empresas del sector automotriz, aeronáutico, médico, etc., 
se encuentran con la problemática de no poder saber cómo están internamente sus piezas 
con estructuras complejas, siendo éstas necesarias para el buen funcionamiento de un 
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componente. Hasta ahora, la única fórmula disponible era realizar ensayos destructivos, 
generando costos mayores y tiempo de análisis [2-5].

La tomografía computarizada (CT) básicamente es un proceso no destructivo que 
posibilita la reconstrucción de un volumen 3D del componente. Mediante un avanzado 
software de análisis se puede detectar la presencia de poros o defectos interiores, así como 
la medición de características dimensionales internas inaccesibles.

El objetivo de este artículo es el análisis de falla de un dispositivo electrónico en 
un sensor de transmisión automática automotriz, usando la tomografía computarizada de 
rayos-X, buscando una indicación de defectos internos en sus componentes electrónicos,

2 | 	DESARROLLO
La pieza analizada fue una muestra del sensor de transmisión automática automotriz, 

el cual consta de una tablilla electrónica encapsulada en una coraza de plástico, teniendo 
soldados en la tablilla diferentes componentes electrónicos, entre ellos un sensor del tipo 
magnético, como se aprecia en la Figura 5. En esta figura en el sensor completo, y en 
la tablilla electrónica con los componentes electrónicos soldados por separado. En la 
Figura 6 se muestra una radiografía del sensor ensamblado, mostrando los componentes 
electrónicos soldados en ella.

Figura 5. Sensor de transmisión automática completo, y vista de la tablilla electrónica con 
componentes soldados que encuentra encapsulada en el interior de la coraza de plástico 

sellado.
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Figura 6. Radiografía digital del sensor de la transmisión, mostrando la Tablilla electrónica en el 
interior del cuerpo del sensor. 

Se realizó un análisis con radiografía digital de alta resolución, observando los 
componentes electrónicos para observar detalles en las uniones soldadas, como pueden 
ser poros o fracturas internas, que pudieran afectar el funcionamiento del sensor completo. 
El equipo utilizado  para obtener las imágenes de Radiografía de alta resolución, y de 
Tomografía, fue un Tomógrafo computarizado de rayos X marca NIKON, modelo XTH 225 
con una potencia de 225 KV.

En la figura 5 no se alcanzan a observar defectos internos en las uniones soldadas, en 
la magnificación que se tomó la radiografía, solo se observa la posición de los componentes 
soldados en el interior del sensor, por lo que se obtuvieron imágenes de radiografía de alta 
resolución, a mayores aumentos, acercando la muestra más hacia el generador de los 
rayos X, obteniendo una imagen más amplificada del sensor de transmisión automotriz. En 
la Figura 6 podemos observar un acercamiento de los componentes soldados a la tablilla 
para poder apreciar defectos internos en las uniones soldadas, como es el poro localizado 
en la unión soldada marcada con la flecha roja (imagen en 2D).

En las Figuras 7 y 8 se muestra un acercamiento de las uniones soldadas del sensor 
magnético, el cual presento un comportamiento anormal dentro del sensor, apreciándose 
una grieta o fisura en una de las terminales del sensor magnético, en la región del doblez 
de la terminal, la cual se indica con una flecha roja (imágenes en 2D).

Figura 6. Radiografía digital de los componentes electrónicos de la tablilla del sensor, vista a 
mayores aumentos, la flecha roja indica un poro en el interior de la soldadura aplicada.
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Figura 7. Componentes electrónicos soldados a la tablilla electrónica a mayor magnificación y 
con una inclinación para resaltar detalles de la fractura localizada en una de las terminales del 

sensor magnético soldado a la tablilla electrónica. 

Figura 8. Acercamiento de la terminal  del sensor magnético soldado a la tablilla electrónica, se 
observa una fractura en el doblez de la terminal.

Al realizar un acercamiento de la zona se observa una fractura en el codo de la 
terminal del sensor magnético. La falta de material y diámetro en la fractura permite el 
paso de los rayos-X resaltando los bordes de la fractura, para darnos una clara indicación 
del defecto del material en esta zona en particular. Se continuó con la inspección de los 
diferentes componentes de la tablilla para descartar otro defecto en las soldaduras, pistas 
o componentes soldados, que puedan ser identificados mediante la técnica no destructiva 
de radiografía digital de alta resolución. Figuras 9 a 12. 
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Figura 9. Poros en la soldadura de un componente electrónico, indicados por las flechas rojas.

Figura 10. Se observa una soldadura sin defectos en el componente electrónico.
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Figura 11. La soldadura no presenta ningún defecto en las uniones soldadas.

Figura 12. Capacitor soldado sin defectos en las soldaduras.

2.1	 Tomografía computarizada de rayos “X”
Utilizando la tomografía computarizada industrial de rayos-X en la tablilla y sus 

componentes soldados a ella, se busca resaltar e identificar los defectos que se mostraron 
en la radiografía digital de alta resolución. 
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En la Figura 13 se muestra una imagen en 3D del interior del sensor de transmisión 
automática, encapsulado y sellado en plástico, resaltando en color claro los componentes 
metálicos del sensor, como son las terminales del componente magnético (vista superior). 
En los círculos rojos se observan las grietas presentes en las terminales, en la zona del 
doblez de las mismas.

En la Figura 14 se muestra el interior del sensor de transmisión automática, 
encapsulado y sellado en plástico, resaltando en color claro los componentes metálicos 
del sensor, visto desde otro ángulo (vista inferior). Los círculos rojos indican las grietas 
presentes en las terminales, en la zona del doblez de las mismas.

En la Figura 15 se muestra el interior del sensor de transmisión automática, 
encapsulado y sellado en plástico, resaltando en color claro los componentes metálicos 
del sensor, visto desde otro ángulo (vista lateral). Los círculos rojos indican las grietas 
presentes en las terminales, en la zona del doblez de las mismas. Las Figuras 13, 14, y 15, 
se obtuvieron de la tomografía de la pieza completa, rotándola con la ayuda del software de 
reconstrucción de imágenes en 3D VG Studio Max.

Figura 13. Imagen en “3D” del sensor magnético soldado en las cuatro terminales, que 
muestran fracturas indicados en los círculos rojos de 2 de sus terminales. Las partes brillantes 

son las partes metálicas del sensor magnético de transmisión automática automotriz.
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Figura 14. Se observan las fracturas en los círculos rojos en las terminales del sensor 
magnético.

Figura 15. Se observa la fractura de la terminal del sensor magnético, señalada con el círculo 
rojo.

3 | 	CONCLUSIONE

•	 Se determinó que dos de las terminales del sensor magnético presentaron frac-
turas en la zona del doblez de las terminales.

•	 Estas fracturas causaron el mal funcionamiento del sensor completo.
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•	 La técnica de Tomografía Computarizada de rayos X, es una herramienta muy 
poderosa para el análisis de falla en componentes electrónicos y en las ta-
blillas de circuitos impresos, realizando la inspección de manera no destructiva, 
y en tiempos muchos más cortos, comparados con los tiempos utilizados en los 
cross-sections o cortes transversales en los componentes electrónicos.
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