
Ano 2021

Ciências Exatas e da Terra:
Conhecimentos
Estratégicos para o
Desenvolvimento do País 2

Francisco Odécio Sales
(Organizador)



Ano 2021

Ciências Exatas e da Terra:
Conhecimentos
Estratégicos para o
Desenvolvimento do País 2

Francisco Odécio Sales
(Organizador)



 
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 

https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9


 
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 
Prof. Dr. Pablo Ricardo de Lima Falcão – Universidade de Pernambuco 
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. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti – Universidade Católica do Salvador 
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 
Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva – Universidade Federal do Sul e Sudeste do Pará 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Profª Drª Carla Cristina Bauermann Brasil – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 
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. Jayme Augusto Peres – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
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 
 
 
 

http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537717Y7&tokenCaptchar=03AGdBq25B4lxTE6dxhpWHIqxGO4pzzZPgu_iV_QeN8f-tMTk8_sLDOB3PD_mtdQto3H5C2R2ZsmxnQtfmP66wxlIUt_CzTJNotB4Nr2WeA_ZeswgWraa8MbkAaZzV6d4gzkjqhc5hYQ_M-PfSdSI7td93FvBg2bA_iQABLK3i0vQ0yQRv1A1eB6SAfJCCqLkJYK596wJItTTqwwkcjAoFPtAsP-pVLiuGf7SJ_ujWrq_i7e1ac86qNNWa4t2uz65kb3UGFiVXXHrO-FYdcycEtCopnwy24k_7y06U-vF-n-8PZQEl3SDM3ejydvF0fyiSGRsDtN1eSkV6vWnGCu7u4Mc0gY3WMCxo6n9h6ArYBnNV6Cm64GaRIFb2IozQuQEayUcf2hIrTNuNZNcI3xXna_NbCwxnM8FL3w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4279858T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137698A3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257759E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4416387H0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437388Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759649A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4277797H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4792160H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758278P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257670Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4776446E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6


 
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 Daniela Reis Joaquim de Freitas – Universidade Federal do Piauí 
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 
Profª Drª Fernanda Miguel de Andrade – Universidade Federal de Pernambuco 
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 
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Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
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Profª Drª Welma Emidio da Silva – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Profª Drª Ana Grasielle Dionísio Corrêa – Universidade Presbiteriana Mackenzie 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
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APRESENTAÇÃO

O desenvolvimento socioeconômico do País está assentado primordialmente na 
inovação baseada no seu desenvolvimento científico e tecnológico.

É notado, principalmente nos últimos anos, que há grande necessidade de 
fortalecimento e expansão da capacidade de pesquisa e de inovação, bem como o 
aprimoramento dos conhecimentos já adquiridos pela sociedade.

Neste contexto, o E-book “Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos 
para o Desenvolvimento do País 2” foi composto por uma coletânea de trabalhos 
relacionados às Ciências Exatas e da Terra que contemplam os mais variados temas 
ligados ao desenvolvimento.

Os 16 capítulos que constituem a presente obra, elaborados por pesquisadores de 
diversas instituições de pesquisa, permitem aos leitores analisar e discutir assuntos tais 
como: importância das ondas eletromagnéticas e transmissão na camada da ionosfera, 
produção de filmes de polímeros a partir de diferentes complexos para aplicação em células 
solares, estudo de diferentes metodologias na caracterização de material polimérico, 
utilização de modelagem numérica na investigação da dispersão de plumas poluentes, 
aplicação de malhas computacionais para a verificação do transporte de doenças de 
plantas pelo ar, dentre outros assuntos de relevância para as Ciências Exatas e da Terra.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores e instituições envolvidas 
nos trabalhos que compõe a presente obra.

Por fim, esperamos que este E-book possa proporcionar reflexões significativas que 
contribuam para o aprimoramento do conhecimento e desenvolvimento de novas pesquisas.

Boa leitura!

Francisco Odécio Sales
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RESUMO: Este estudo trabalhou com dois 
sistemas modelados por equações não-
lineares: um mecânico, o pêndulo duplo, e 
outro elétrico, o Circuito de Chua. A natureza 
desse tipo de equacionamento torna o sistema, 
computacionalmente, mais difícil de ser resolvido 
em relação a um sistema linear como no 
conjunto massa-mola-amortecedor. Assim, a 
solução do sistema se torna mais complexa de 
ser analisada, pois surgem aspectos físicos e 
matemáticos que diferenciam sistemas lineares e 
não lineares, como a sensibilidade às condições 
iniciais, tornando-se assim os sistemas em 
caóticos; múltiplos pontos de equilíbrio estável 
e múltiplos modos de comportamento. Dessa 
forma, existem outros métodos para analisar 
sistemas como o pêndulo duplo e o Circuito de 
Chua como Diagrama de Bifurcação que mostra 
o valor de um estado de equilíbrio em função 
de um determinado parâmetro; o Expoente de 
Lyapunov que indica o nível de caoticidade 
do sistema por meio de um valor numérico; as 
Seções de Poincaré que permitem a análise de 
sistemas com mais de duas variáveis de estado; 

Atratores Estranhos muito bem conhecidos 
pela literatura utilizados para comparar com os 
atratores obtidos; Constante de Feigembaum 
valor universal referente a razão da diferença 
entre bifurcações consecutivas em sistemas 
caóticos de período dobrado a cada bifurcação; 
Rota para o Caos: Observação do espaço de 
fases e da série de tempo de uma variável de 
estado com valores do parâmetro referente aos 
pontos de bifurcação. O uso desses métodos 
foram aplicados de maneira diferente para 
cada sistema. O pêndulo duplo foi simulado 
no começo em condições próximas às lineares 
até em situações mais afastadas. O Circuito de 
Chua foi analisado pela evolução da rota para o 
caos observando simulações com os valores dos 
pontos de bifurcação.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas não-lineares; 
pêndulo duplo; Circuito de Chua; Sistemas 
caóticos.

DEVELOPMENT OF TOOLS OF ANALYSIS 
OF MECHANICAL AND ELECTRICAL 

DEVICES WHOSE DISPLAY NONLINEAR 
DYNAMICAL BEHAVIOR

ABSTRACT: This work studied two systems 
modeled by nonlinear equations: a mechanical 
one, the double pendulum, and an electric one, 
Chua’s Circuit. The nature of this type of equation 
makes the system, computationally, more 
difficult to solve in relation to a linear system as 
in the mass-spring-damper assembly. Thus, the 
system solution has become more complex to be 
analyzed, as there are physical and mathematical 
characteristics that differentiate nonlinear and 
linear systems, such as sensibility to the initial 

http://lattes.cnpq.br/5897182670814576
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conditions, which makes systems chaotic; multiple stable equilibrium points and multiple 
modes of behavior. Thus, there are a range of methods to analysis nonlinear systems such 
as the Bifurcation Diagram which shows the value of an equilibrium state in function of a 
chosen parameter; the Lyapunov Exponent which points out the chaoticity level of the system 
by a numerical value; the Poincaré Section which allows the analysis of the systems with 
more than two variable of state; Strange Attractor very well-known graphical structures used 
to compare with the obtained attractors; Feigenbaum Constant: universal value referring to 
the rate of the difference between consecutive bifurcations in chaotic systems that duplicate 
at each bifurcation; Path to the Chaos: Plotting of the spaces phases and the times series 
of a state variable with values of the parameter referring to the bifurcations points. The use 
of these methods was applied in a different way to each system. The double pendulum was 
simulated in the beginning with initial conditions near linear until to the more distant situations. 
The Chua’s Circuit was analyzed by the evolution through the route to the chaos observing 
simulations with the values of the bifurcation points.
KEYWORDS: Nonlinear systems; double pendulum; Chua’s Circuit; Chaotic System.

1 |  INTRODUÇÃO 
Sistemas dinâmicos podem ser descritos por equações diferenciais, tais como 

equipamentos e dispositivos mecânicos, circuitos elétricos e sistemas de produção. A 
descrição matemática desses sistemas é exemplificada, muitas vezes, nos cursos de 
engenharia, na forma de equações diferenciais lineares e integráveis, como por exemplo 
no sistema massa-mola-amortecedor. Entretanto, apesar da vasta aplicação de equações 
diferenciais lineares, muitos sistemas físicos são representados por equações ordinárias 
não lineares e não integráveis que não permitem simplificação da forma linearizada para 
uma análise completa. 

Esses sistemas são designados na literatura por sistemas caóticos-determinísticos, 
pois possuem elevada sensibilidade as perturbações, isto é, apresentam drásticas mudanças 
na trajetória de espaço de estados com uma mudança infinitesimal das condições iniciais. 
Assim, pode ser impossível com o decorrer do tempo prever o comportamento desses 
sistemas. Uma situação dessa natureza pode ocorrer, por exemplo, em um corpo que viaja 
pelo sistema solar, em várias situações de dinâmica dos fluídos e em sistemas elétricos. 

Devido a essa complexidade, a análise desses sistemas caóticos precisa ser feita 
a partir da modelagem com o uso recursos computacionais avançados e aprimorado 
conhecimento em linguagem de programação, a fim de evitar erros e de realizar uma 
análise completa e bem-sucedida do sistema dinâmico.    

2 |  OBJETIVO
O objetivo desse presente trabalho consiste na análise dispositivos físicos e elétricos, 

representados por equações diferenciais ordinárias não-lineares e não integráveis, ou seja, 
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sistemas caóticos determinísticos. Isso, sendo feito através da implementação de métodos 
computacionais adequados ao comportamento dos sistemas estudados. 

Essa análise será feita sobre dois dispositivos, o pêndulo plano duplo e o circuito 
de Chua. No primeiro será possível estudar como o caos age e evolui à medida que se 
afasta das condições de quase integrabilidade em um sistema de espaço de estados 
quadrimensional. No segundo será possível estudar a bifurcação, o surgimento de atratores 
típicos de um sistema não linear dissipativo em um espaço de estados tridimensional e a 
evolução desse sistema em direção a um estado caótico. 

Esses dois dispositivos são considerados autônomos, isto é, as equações 
diferenciais que os descrevem não dependem explicitamente do tempo. Os códigos que 
resolvem soluções desses sistemas utilizarão a função ode da linguagem Scilab® com um 
passo de tempo 0,01 s exceto no programa da Seção de Poincaré.

Figura 1 – Sistemas estudados: (a) Pêndulo Duplo plano; (b) Circuito de Chua

3 |  MÉTODOS DE ANÁLISE DE SISTEMAS NÃO-LINEARES:

3.1 Diagrama de Bifurcação:
O diagrama de bifurcação consiste, basicamente, em uma representação gráfica de 

um determinado estado, no eixo y, em relação a algum parâmetro de bifurcação, no eixo 
x, que pode ser por exemplo a energia ou algum parâmetro do sistema. O objetivo desse 
tipo de representação é demonstrar a evolução da sensibilidade às condições iniciais ao 
longo de determinados valores do parâmetro escolhido. Nessa ferramenta de análise, os 
pontos de bifurcação tornam-se explicitamente conhecidos já que são pontos que mudam 
a quantidade de estados a partir de certo valor do parâmetro formando a bifurcação no 
gráfico.

Em sistemas caóticos determinísticos, essa ferramenta possui um papel essencial, 
pois consegue indicar, de certa forma, quão caótico é o sistema e em quais condições ele 
pode ser considerado como tal, apresentando elevados pontos de bifurcação dependendo 
da faixa de valores escolhida do parâmetro. Algo que não acontece em sistemas lineares, 
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dos quais acontecem poucos pontos de bifurcação e seu respectivo diagrama é bem mais 
simples.

Associado a esse Diagrama, quando há duplicação do período existe uma 
característica universal, a Constante de Feigenbaum. Ela é calculada pela razão entre 
a diferença entre valores do eixo x dos pontos de bifurcação seguidos como mostra a 
equação abaixo:

Segue abaixo uma imagem, que exemplifi ca um diagrama de bifurcação com os 
pontos utilizados para cálculo da constante:

Figura 2 – Representação esquemática do Diagrama de Bifurcação, referência [5]

3.2 Expoente de Lyapunov:
Um método que trata mais de saber se o sistema é ou não caótico através de um 

valor numérico é o Expoente de Lyapunov. Introduzido pelo matemático russo Aleksandr 
Lyapunov no fi nal do século XIX. Trata-se de um número calculado pela seguinte expressão:

Sendo di a separação de duas trajetórias próximas do sistema; geralmente utiliza-
se o valor máximo caso ele for max[Λ] > 0 o sistema pode ser caótico; caso contrário ou 
igual a zero o sistema não será caótico. Essa condição é necessária, porém não sufi ciente. 
Obviamente, quanto maior o valor de max[Λ] mais chance tem de o sistema ser mais 
caótico que no caso de menores valores max[Λ].

3.3 Seções de Poincaré:
Em sistemas físicos com duas coordenadas livres a representação da trajetória do 

espaço de fases torna-se bastante complicada, uma vez que esse tipo de sistema possui 
quatro dimensões, as coordenadas de posição e suas respectivas derivadas no tempo. A 
fi m de minimizar esse problema, Henri Poincaré criou, no fi nal do século XIX, as Seções 
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de Poincaré que, em sistemas conservativos, conseguem representar a trajetória de um 
espaço de fase dentre dois estados dos quatro existentes em um plano.

Esse método de representação funciona a partir de um valor escolhido de energia 
mecânica, que se mantém ao longo do tempo por se tratar de um modelo conservativo, 
assim o sistema se reduz a três dimensões. Com esse espaço tridimensional formado, 
escolhe-se uma superfície em que representa o valor de algum estado. Por fim, os valores 
são marcados no plano da seção a partir do encontro entre as trajetórias para diferentes 
condições iniciais de mesma energia mecânica escolhida. Assim, os pontos representados 
na seção serão aqueles que no mesmo instante o valor do estado escolhido é aquele fixado 
anteriormente e o outro estado não representado possuirá valor positivo ou negativo. Como 
mostra a figura abaixo:

Figura 3 – Representação esquemática da confecção da Seção de Poincaré, referência [2]

3.4 Atratores:
Em um sistema dinâmico, um atrator é um conjunto de valores que o sistema 

tende a evoluir independente das condições iniciais, esses valores podem representar as 
coordenas de um sistema físico. Um atrator pode ser um ponto fixo, um ciclo limite, orbita 
quasiperiódica, isto é, orbita que apresenta periodicidade irregular, ou atrator estranho.

Um atrator estranho ocorre quando diferenças infinitesimais nas condições iniciais 
geram perfis bastante distintos, esse tipo de atrator é típico de sistemas caóticos. Além 
disso, existem atratores estranhos bastante conhecidos pela literatura que podem ser 
comparados com atratores produzidos na simulação de algum sistema. Segue abaixo 
figuras de atratores estranhos conhecidos:



Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do País 2 Capítulo 8 84

Figura 4 – Atrator de Lorenz, referência [2]

Figura 5 – Atrator de Rössler, referência [2]

4 |  MODELAGEM DOS SISTEMAS

4.1 Pêndulo duplo:
Aplicação da mecânica de Lagrange para o equacionamento. Como o sistema 

possui duas dimensões, então o sistema será descrito por duas equações em θ e φ. Assim, 
o sistema é descrito abaixo por:

Na coordenada θ:

Na coordenada φ:

Circuito de Chua:
Aplicação da 1ª e 2ª Leis de Kirchhoff, uso de três variáveis de estado e, portanto, 



Ciências Exatas e da Terra: Conhecimentos Estratégicos para o Desenvolvimento do País 2 Capítulo 8 85

três equações não-lineares, além do uso das relações:  e . Após uma 
troca de variáveis o sistema fi ca equacionado da seguinte forma:

A função ƒ(x) refere-se ao diodo de Chua e é o responsável pela não linearidade do 
modelo.

5 |  RESULTADOS

5.1 Pêndulo duplo:
Os métodos utilizados para analisar o movimento do pêndulo foram além de 

simulações, as Seções de Poincaré e estimativas para o expoente de Lyapunov. A 
metodologia de análise do pêndulo duplo consistiu em fazer simulações de condições 
próximas a linearidade quando ℓ1 = 0 até ℓ1 = ℓ2.

Simulações do modelo e Seções de Poincaré:
Situação I - ℓ1 = ℓ2/100:

Figura 6 – À esquerda simulação do modelo e à direita a Seção de Poincaré com condição 
próxima à linear.

Situação II- ℓ1=ℓ2/10:
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Figura 7 – À esquerda simulação do modelo e à direita a Seção de Poincaré com condição 
mais distante da linear.

Situação III- ℓ1=ℓ2:

Figura 8 – À esquerda simulação do modelo e à direita a Seção de Poincaré com condição 
mais distante da linear.

Estimativas do Expoente de Lyapunov:
Como mencionado na referência [10]:

Sendo Δx(t) a diferença entre dois valores de uma determinada variável de estado 
de trajetórias distintas.

Dessa forma, a sensibilidade às condições iniciais pode ser estimada em determinado 
sistema, uma vez que quanto mais afastado for o valor α de zero mais sensível é o sistema. 
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De forma análoga ao Expoente de Lyapunov, faz-se um somatório desses valores, o que é 
interessante, uma vez que valores de Δx se alteram em relação ao tempo.

Assim, pode-se criar um código que analisa o valor de alfa para diferentes condições 
do pêndulo duplo cada uma com diferentes comprimentos, ℓ1. A fi nalidade disso será de 
analisar condição próxima de uma situação linear não caótica até as mais afastadas.

O cálculo é feito da seguinte forma: executa-se duas vezes a função do pêndulo 
duplo com valores iniciais diferentes, porém muito próximos; após isso, defi ne-se:

Sendo φ1e θ1 posições de uma condição inicial e φ2 e θ2 de outra condição inicial 
em determinado instante; defi ne-se um vetor tempo que selecionará os valores de alfa que 
farão parte do somatório.

Δx(t0) =0.05 rad; Condições iniciais: y01 = [π/30; 0; π/30; 0] e y02 = [π/30; 0; 
π/30+0.05; 0]

ℓ1 α
0 0,2135744

0,001ℓ2 0,3182738
0,01ℓ2 2,3571222
0,1ℓ2 2,3912903
ℓ2 3,3943712

Os resultados deram de acordo com o esperado. Valores mais altos de α para 
situações mais afastadas das condições lineares indicando maior probabilidade da 
presença de movimento caótico.
5.2 Circuito de Chua

Segundo a literatura a respeito sobre o Circuito de Chua, o período do Ciclo limite 
dobra-se a cada ponto de bifurcação, o que permite o cálculo da Constante de Feigenbaum 
e uma observação da rota para Caos desde do Ciclo limite de período-1 até o surgimento 
de atratores estranhos.  

Assim, iniciando de um Ciclo Limite de período-1, como nos valores dos parâmetros 
dados pelo gráfi co I, torna-se interessante fazer um Diagrama de Bifurcação em que se 
varia o valor de a com valor inicial de 7,9 até 9, com passo de 0,005, e observa-se quais 
são os valores de máximo local de x, com as mesmas condições iniciais das do gráfi co I do 
Circuito de Chua adimensional.

Segue abaixo o Diagrama de Bifurcação:
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Figura 9 - Diagrama de Bifurcação do Circuito de Chua adimensional.

O programa foi executado na resolução da função ode com um intervalo de tempo 
de 0 a 100 segundos com passo de 0.01 s.

Observando os pontos de bifurcação nas seguintes imagens:

Figura 10 - Imagem ampliada do Diagrama de Bifurcação mostrando a primeira bifurcação
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Figura 11 - Imagem ampliada do Diagrama de Bifurcação mostrando a segunda e terceira 
bifurcação.

Assim, depreende-se três pontos de Bifurcação, B1 = 8,135, B2 = 8,39 e B3 = 8,445. 
Dessa forma, estima-se o valor de δ2 com a equação (3.1) e compara-se com o valor da 
equação (3.2): 

 para n = 2 tem-se 

δ2 δ Desvio
4,6363636 4,6692016 0,7 %

Realizando testes com valores de α iguais aos pontos de bifurcação não alterando 
outros valores chega-se aos seguintes gráfi cos do Circuito de Chua adimensional e da 
série de tempo: 

Figura 12 - Rota para o Caos para α = 8,135: à esquerda o espaço de fases e à direita a série 
de tempo de x.
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Figura 13 - Rota para o Caos para α = 8,39: à esquerda o espaço de fases e à direita a série de 
tempo de x.

Figura 14 - Rota para o Caos para α = 8,445: à esquerda o espaço de fases e à direita a série 
de tempo de x.

Figura 15 - Rota para o Caos para α = 8,6: à esquerda o espaço de fases e à direita a série de 
tempo de x.
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Figura 16 - Rota para o Caos para α = 9: à esquerda o espaço de fases e à direita a série de 
tempo de x.

Na fi gura 16, nota-se a presença do Atrator Estranho do tipo ‘Double-Scroll’. 
Referência [9]

6 |  CONCLUSÃO
Com a confecção deste presente trabalho e dos resultados obtidos é possível 

concluir que os códigos realizados foram sufi cientes para observar o que foi visto na 
revisão bibliográfi ca. 

No caso do pêndulo duplo, é evidente a presença de três comportamentos 
mostrados nas Seções de Poincaré, algo mais regular para valores de baixo comprimento 
ℓ1 avançando para certa irregularidade para valores de comprimento ℓ1 mais altos até 
chegar em casos caóticos. Isso é evidenciado também nas estimativas para a sensibilidade 
às condições iniciais que de certa forma é análoga ao expoente de Lyapunov. O estudo 
mostrou valores mais acima de zero à medida que se aumenta ℓ1 e se afasta das condições 
de integrabilidade indicando possível movimento caótico, mas não provando-o. 

No caso do Circuito de Chua, assim como na literatura sobre o tema, foi percebido 
uma rota em direção ao caos de duplicação do período pela realização do Diagrama de 
Bifurcação na variação do parâmetro α. Isso foi evidenciado após a confecção dos gráfi cos 
com o valor α igual aos pontos de Bifurcação, o que mostrou o aumento do número do 
período do ciclo limite, e com o cálculo da razão (3.1) e posterior comparação com a 
Constante de Feigenbaum (3.2), tendo o desvio de apenas 0,7%. Além disso, foi observado 
também uma grande diversidade de atratores sendo aquelas estruturas mais complexas 
como o Atrator Estranho com ‘Double-Scroll’ aparecendo, geralmente, em situações mais 
caóticas com valores mais altos de α.

Apesar da congruência dos resultados, é preciso afi rmar o forte gasto computacional 
para encontrar soluções na dinâmica não-linear. Especialmente no caso do pêndulo duplo 
em que um valor de energia pode ser gerado por diversas condições iniciais, o que tornou 
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o código que faz a Seção de Poincaré bastante demorado e incompleto não testando todas 
as condições iniciais possíveis.

No caso do Circuito de Chua, foi percebido uma diferença do número de pontos 
plotados ao se fazer o diagrama de bifurcação com tempo máximo de 10 segundos com o 
tempo de 100 segundos evidenciando a qualidade que deve ser feita o código para uma 
efetiva análise do sistema. Logo, é possível perceber que o programador deve buscar 
algum equilíbrio muitas vezes entre a qualidade da programação e o gasto computacional 
gerado para análise de sistemas não-lineares.
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