Exatas e da

ciencias

iImensao

TerraealD

Jorge Gonzalez Aguilera

ida atraves da

Ir

Adqu

Alan Mario Zuffo
(Organizadores)

ica 4

ogi

ao Tecnolo

Evolug

Ano 2019




Jorge Gonzalez Aguilera

Alan Mario Zuffo

(Organizadores)

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao
Adquirida através da Evolucao Tecnologica 4

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © Atena Editora
Copyright do Texto © 2019 Os Autores
Copyright da Edicao © 2019 Atena Editora
Editora Executiva: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao: Karine de Lima
Edicao de Arte: Lorena Prestes
Revisao: Os Autores

0 contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de responsabilidade
exclusiva dos autores. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos
créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins
comerciais.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolédgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondonia

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof? Dr? Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof? Dr@ Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior — Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biol6gicas e da Salde

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof.? Dr.? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

| Atena

Editora
Ano 2019




Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof? Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Msc. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraiba
Prof. Msc. André Flavio Goncalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof.? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof. Msc. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Msc. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof. Msc. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista

Prof.? Msc. Jagueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Msc. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof.? Msc. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

Dados Internacionais de Catalogag¢ao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

C569 Ciéncias exatas e da terra e a dimensao adquirida através da
evolugao tecnolégica 4 [recurso eletrénico] / Organizadores
Jorge Gonzalez Aguilera, Alan Mario Zuffo. — Ponta Grossa, PR:
Atena Editora, 2019. — (Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao
Adquirida Através da Evolugéo Tecnoldgica; v. 4)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-475-7

DOI 10.22533/at.ed.757191107

1. Ciéncias exatas e da terra — Pesquisa — Brasil. 2. Tecnologia.
I.Aguilera, Jorge Gonzalez. Il. Zuffo, Alan Mario
CDD 509.81

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior — CRB6/2422

Atena Editora
Ponta Grossa - Parana - Brasil
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

| Atena

Editora
Ano 2019




APRESENTACAO

A obra “Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimens&o Adquirida através da Evolugdo
Tecnologica vol. 4’ aborda uma publicacdo da Atena Editora, apresenta, em seus 22
capitulos, conhecimentos tecnolégicos e aplicados as Ciéncias Exatas e da Terra.

Este volume dedicado a Ciéncia Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos
gue mostram a evolugao tecnoldgica que vem acontecendo nestas duas ciéncias, e
como isso tem impactado a varios setores produtivos e de pesquisas. Sao abordados
temas relacionados com a producédo de conhecimento na area da matematica,
quimica do solo, computagao, geoprocessamento de dados, biodigestores, educacao
ambiental, manejo da agua, entre outros temas. Estas aplicagdes visam contribuir no
aumento do conhecimento gerado por instituicdes publicas e privadas no pais.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacéo e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancgos cientificos e tecnoldgicos nas
Ciéncias Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livio possa colaborar e instigar mais estudantes
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a area da Fisica,
Matematica, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas €
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge Gonzélez Aguilera
Alan Mario Zuffo
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EQUIPMENT

Zootecnia

Botucatu — Sado Paulo

ABSTRACT: Radiation therapy is widely used in
the treatment of cancer in human patients and
it is equally applicable in Veterinary Medicine.
This study aims to evaluate the cell survival of
primary cell culture of canine osteosarcoma
after irradiation of different intensities of ionizing
radiation. Cell survival was analyzed by MTT
assay and the dual acridine orange/ethidium
bromide (AO/EB) staining 24 and 72 hours
after the treatment with different intensities of
radiation. By the MTT assay, the cell unviability
was significant for dose of 30 Gy (9.33% of
cells were viable) and the AO/EB staining was
excellent to analysis of slides, which enabled
evaluate qualitatively cells at different stages
of apoptosis, being verified increase of cellular
unviability from 24 to 72 hours results from
late effects of ionizing radiation and also by
the duration time of the cell cycle. The results
were proven the resistance of osteosarcoma
to treatment with ionizing radiation. We expect
to contribute to researching comparative and
multidisciplinary oncology to serve as search
incentive for new therapeutic approaches.
KEYWORDS: Osteosarcoma, In vitro models,
lonizing radiation, MTT assay, Fluorescence
microscopy.




ANALISE DA SOBREVIDA DE CELULAS DE OSTEOSSARCOMA CANINO APOS
IRRADIACAO COM EQUIPAMENTO DE COBALTOTERAPIA

RESUMO: A radioterapia € amplamente utilizada no tratamento do cancer em
pacientes humanos e € igualmente aplicavel na Medicina Veterinaria. Este estudo teve
como objetivo avaliar a sobrevivéncia celular de uma cultura primaria de osteossarcoma
canino apos esta ser irradiada com diferentes intensidades de radiagdo ionizante.
A sobrevivéncia celular foi analisada pelo ensaio MTT e pela dupla coloragdo com
laranja de acridina e brometo de etidio (AO/EB) 24 e 72 horas ap6s o tratamento.
Pelo ensaio MTT a inviabilidade celular foi significativa para a dose de 30 Gy (9.33%
das células estavam viaveis) e a coloracdo AO/EB demonstrou ser excelente para
a analise das laminas, o que permitiu avaliar qualitativamente células em diferentes
estagios de apoptose, sendo verificado aumento da inviabilidade celular de 24 para
72 horas como resultado dos efeitos tardios da radiac&o ionizante e também pelo
tempo de duragédo do ciclo celular. Os resultados comprovaram a resisténcia do
osteossarcoma ao tratamento com radiacdo ionizante. Esperamos contribuir para a
pesquisa em oncologia comparada e multidisciplinar a fim de servir de incentivo para
a busca de novos enfoques terapéuticos.

PALAVRAS-CHAVE: Osteossarcoma, Modelos in vitro, Radiacao ionizante, Ensaio
MTT, Microscopia de fluorescéncia.

11 INTRODUCTION

The incidence of bone tumors in dogs is 7.9/100000, of which 98% are malignant.
The classification includes primary, metastatic and invasive tumors. Among the primary
ones, osteosarcoma (OSA) is the most diagnosed, from 80 to 85% of cases and 310 4%
of all tumors diagnosed in these animals (DALECK, et al. 2002; GOMES, et al. 2006;
OLIVEIRA; SILVEIRA, 2008; ANDRADE, 2009; ANGSTADT, et al. 2011; PIMENTA, et
al. 2013; WYCISLO; FAN, 2015; WESTROM, et al. 2016; DE SANCTIS, et al. 2017).
Despite of its low frequency in comparison to neoplasms from other organs, the study
about osteosarcoma is relevant due to difficulties in its diagnostic and therapeutic
conduction. Besides, it represents an excellent in vivo model for the study of human
osteosarcoma and for presenting advantages in relation to studies performed on rats,
since dogs live in the same environment as humans, for example (BERSANO, 2006;
MUELLER, et al. 2007; PIMENTA, et al. 2013; WYCISLO; FAN, 2015; SHAHI, et al.
2015; DE SANCTIS, et al. 2017). OSA is characterized by chromosomal alterations,
aggressive local infiltration of subjacent tissues with rapid hematogenic dissemination
and the presence of pleomorphic osteoblasts (DALECK, et al. 2002; BERSANO, 2006;
HOSKINS, 2008; ANDRADE, 2009; ANGSTADT, et al. 2011; FRACASSO, 2012;
WYCISLO; FAN, 2015; WESTROM, et al. 2016). Both, the axial and appendicular
skeleton can be affected, being more frequent in areas of metaphysis of long bones with
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a greater prevalence in anterior limbs in relation to posterior ones, at a 2:1 proportion
(DALECK, et al. 2002; OLIVEIRA; BERSANO, 2006; SILVEIRA, 2008; ANDRADE,
2009; NORTH; BANKS, 2009; FRACASSO, 2012; WYCISLO; FAN, 2015; ZHANG, et
al. 2015). Surgery is considered among the most efficacious measures for the treatment
of solid neoplasia by virtue of offering the best chances for providing a cure and pain
relief. Another measure is alternative or co-adjuvant treatments such as chemotherapy
and radiation therapy. The chemotherapeutic agents, however, has a low therapeutic
index, since the dose that produces a therapeutic response is very close to that of a
toxic response (HEIDNER, et al. 1991; DALECK, et al. 2002; OLIVEIRA; SILVEIRA,
2008; FRACASSO, 2012). Already radiation therapy, is widely utilized in the treatment
of cancer in human patients and is equally applicable in Veterinary Medicine (HEIDNER,
et al. 1991; OLIVEIRA; SILVEIRA, 2008; ANDRADE, 2009; BECKER, et al. 2013).

In radiation therapy, ionizing radiation (IR), when absorbed by live tissues, causes
excitation and ionization of components of atoms or molecules in the path of the wave
beam. With this, the subsequent chemical reactions result the breakage of molecular
bridges and can cause the apoptotic death of cells, if the molecules critical for cellular
viability are disrupted (MORRIS; DOBSON, 2007; BERTOLLO, 2010). The “critical
target” more considered is deoxyribonucleic acid (DNA), but other molecules in other
parts of the cells such as proteins and lipids, for example, also can be damaged and
contribute to the cellular lesioning induced by IR (MORRIS; DOBSON, 2007). When
irradiated, the majority of cells die due to mitotic catastrophe via standard clinical doses,
in which the effect of IR is limited to cells undergoing division by the fact that the clinical
effects depend on the growth fraction and duplication time of neoplastic cells (NORTH;
BANKS, 2009).

Thus, according to the energy range utilized in the veterinary practice, the greatest
effect of IR on cells is indirect due to the production of free radicals, such as hydroxyl,
that damage the cellular DNA, since live cells consist of approximately 85% water, while
these molecules are the principal target of IR (MORRIS; DOBSON, 2007). Furthermore,
the response of live cells and of tissues to IR depends on the dose or dosage rate of
the radiation applied, and on the radiosensitivity of the cellular population. The majority
of dividing cells are more sensitive to IR than differentiated ones.

However, we emphasize that cells in the mitotic phase of the cellular cycle are
more radiosensitive, whereas those in the DNA replication phase are more resistant
as are cells undergoing growth and preparation for mitosis (NORTH; BANKS, 2009;
TAUHATA, et al. 2014). The OSA cells are considered historically resistant to IR, due
to the utilization of conventional radiation therapy; for this reason, the use of elevated
doses is recommended. Among the protocols available in the literature, the most utilized
is the incidence of cobalt-60 at an intensity of 8 to 10 Grays (Gy) applied in three
sessions (MORAES, 2009; FRACASSO, 2012; PIMENTA, et al. 2013; MANTOVANI,
et al. 2016). In this context, the present study aimed to evaluate the noxious effect of
differentintensities of IR in canine OSA cells, by working with cells from a primary cellular
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culture since, in relation to the tissue of origin, they possess identical morphology and
maintain the same physiological characteristics, besides presenting diverse neoplastic
clones, which makes them representative of the natural conditions of the organism
and, therefore, a good in vitro model in therapeutic oncology (FRESHNEY, 2010;
BERSANO, 2011; MIGITA; OLIVEIRO, 2013; SIGMA-ALDRICH, 2017). This study is
also intended to contribute to research in comparative and multidisciplinary oncology,
serving as an incentive for seeking new therapeutic foci.

2| METHODS

2.1 Origin of study material

The primary cell cultures of osteosarcoma canine were obtained from the tumors
of five dogs (one German Shepherd, two Rottweilers, one Irish Setter and one of
undefined breed) of medium and large size afflicted in bones of the appendicular
skeleton. The cell culture belongs to the Sdo Paulo State University (UNESP) and
was characterized by flow cytometry with the markers osteocalcin (AB13418), osterix
(AB22552) and osteopontin (SC73631) (BERSANO, 2011), and cytogenetic analysis, in
which acrocentric and submetacentric chromosomes are identified. The count obtained
a mean of 69 (+ 2.31) chromosomes (Figure 1), while the dog karyotype is equal to 78.

Figure 1. Cytogenetic characterization of canine osteosarcoma primary cell culture —
OLYMPIOS® CX31 (100X). Chromosomes submetaccentric (------- ») and acrocentric (—»).
Images obtained in the Laboratory of Animal Genetics of the Department of Genetics - UNESP,
Botucatu, Sdo Paulo, Brazil.

2.2 Cell culture

OSA cells were cultured in DMEM high glucose (GIBCO 11995—-065) medium
containing 10% fetal bovine serum (FBS — GIBCO 12657—029) and 1% antibiotic
antimitotic solution (GIBCO, 100x) in a humidified incubator at 37 °C and 5% CO,,.
The concentration utilized of the study with 96-well plates was equal to 0.5x10° cells
per well. For 12-weel, the concentration was equal to 1x10° cells per well and there

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 4 Capitulo 1




were wells occupied with round coverslips treated with PLL (Poli L. Lisina), following
the protocol of SIGMA-ALDRICH (SITTERLEY, 2016). The treatments, carried out in
triplicate, were performed with the cells in the fifteenth passage.

2.3 Radiation therapy

Cells were arrayed in 96- or 12-well plates (according to the test realized) 24
hours before being treated. OSA cells were divided into control and treated groups, in
the following doses: 5 Gy, 10 Gy and 30 Gy. After this period, the plates containing the
respective cells proposed in the study were removed from the incubator and transported
at ambient temperature to the Sector for Radiation Therapy, where the treatments were
performed utilizing the Unit of Cobalt therapy (GE — General Eletric Company Medical
System, USA; CGR MeV, ALCYON, N°: 1008), with an irradiation field of 30 cm x
30 cm, source surface distance (SSD) of 80.0 cm and depth of 0.5 cm (to obtain a
percentage of depth dose (PDP) of 100%).

The experimental design of this study was based on the protocol of Mantovani
et al. (2016), in which the treatment table and gantry were positioned at 0°, five acrylic
plates were placed under the sample treated to avoid the retrospreading of ionizing
radiation and an acrylic plate was placed on the sample to eliminate the GAP of air
(spacing or distancing between the fields of beams, on their entry surface), in order to
homogenize the dose absorbed.

The temperature, relative air humidity and atmospheric pressure of the command
and treatment rooms of the sector were measured three times (SETTING, Certif.:
PS-11-006/14, TP-10-562/14, TB-01); subsequently the mean of these values was
calculated. The exposure time (t), in minutes, of the treated groups was calculated
according to the following equation:

Dose

= (PDP)x(FOX(Rend)’

in which PDP is the percentage of the percentage of depth dose, Fc is the field
factor (equal to 1.109) and Rend is the output from the radioactive source (Co-60).
Fc consists of the ratio of the dose for one given field in relation to the dose for the
field of reference (10 cm x 10 cm), at the depth of the maximum dose. PDP denotes a
percentage relation of the dose at a determined depth in relation to the maximum dose
depth (electronic equilibrium) and is elevated with the area of the field, since with the
increase of volume irradiated there is a greater quantity of radiation spread.

2.4 Analysis of cellular survival
2.4.1 MTT Assay
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The cells were divided in 96-well plates 24 hours before being irradiated into
one control group and five groups that were treated. After 24 hours, the cells were
submitted to the protocol of the test of cytotoxicity with methylthioltetrazolium (MTT —
SIGMA® M 2128) to verify the cellular viability (mitochondrial) of each group.
In this assay 100 pL of MTT was placed in each well of the plate and, after 3 hours of
incubation, the MTT was removed and the same quantity of dimethyl sulfoxide (DMSO
— DINAMICA) was added into the wells. Next, the plates were read at 540 nm through
an Elisa reader (BIOTEK ELx800®).

2.4.2 AO/EB staining

The cells were divided in 12-well plates 24 hours before being irradiated into one
control group and three groups that were treated. Among the wells was placed a round
glass coverslip treated with PLL. The test was carried out 24 and 72 hours after the
treatment, in which the cells were stained with a solution composed of two fluorescent
dyes, acridine orange (AO — C_H. N, — SIGMA® 158550-25G) and ethidium bromide

17° 19" '3

(EB-C,,H,BrN, — SIGMA® E7637-1G), both at the concentration of 100 yg/mL, diluted
in a phosphate-saline solution (PBS — GIBCO, 1x, pH 7.2).

For analysis of the results, the coverslips were taken out of the wells and washed
with PBS, in order to remove any residue from the culture medium, since it contains
phenol red, which may interfere in the analyses. Next 30 uL of solution containing
the two stains was placed on each coverslip and subsequently placed on the glass
slides for microscopy and incubated for 20 minutes in the dark at ambient temperature.
Subsequently, the slides were analyzed through a fluorescent microscope (ZEISS®)
with 400X magnification and 3-FITC filter. From each group, 200 cells were counted
and the images were captured and analyzed by the software Axion vision Rel 4.7. The
graphs were constructed in the software OriginPro® version 8E.

Cells were identified according to the following criteria: viable cells are stained
in green; cells in early apoptosis are stained in green and present condensation of
chromatin; cells in late apoptosis are stained in orange; and cells in necrosis are stained
in red, presenting nuclear morphology similar to the viable cells (RIBBLE, et al. 2005;
KASIBHATLA, et al. 2006; RENJU, et al. 2014; GARCIA, et al. 2015; LIU, et al. 2015).
AO is a vital dye that stains both viable and inviable cells, while EB, an intercalant of
double-stranded DNA, stains only the cells that have lost membrane integrity, being
that the cells in late apoptosis incorporate only the EB (KASIBHATLA, et al. 2006).

2.5 Statistical analysis

Statistical analysis of MTT assay consisted of the analysis of variance (ANOVA),
considering the significance level of the statistical tests to be 5% (p<0.05). The analysis
and construction of graphs were performed via the software GraphPad Prism® version
5.01, with the absorbance values being stored in a table of the software Gen5™
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(Microplate Reader and Imager Software — BIOTEK®) version 2.0, whose values
subsequently were expressed as percentages of mitochondrial viability by the dose of
ionizing radiation received.

As to the double-staining test with AO/EB, the percentage of cells in apoptosis
was calculated by the following equation adapted from Renju et al. (2014):

cells in apoptosis x 100

Cells in apoptosis (%) =

viable cells + cells in apoptosis

31 RESULTS

In the present study no influence was observed from temperature alteration,
relative air humidity or atmospheric pressure on the cellular death of treated cells when
compared with the control group, since the viability of the latter remained very close
(97.27% — control group at 24 hours after AO/EB test) or equal to 100% (in MTT assay),
as displayed in Figures 2 to 4.

The mean values of temperature, relative air humidity and atmospheric pressure
in command and treatment rooms were, respectively: 17.67°C, 44% and 686.75 mmHg
(command room) and 18°C, 43% and 687 mmHg (treatment room) for the treatments in
which the MTT assay was subsequently performed, versus 20°C, 55.67% and 685.06
mmHg (command room) and 20°C, 54.34% and 685.31 mmHg (treatment room) for the
treatments in which the AO/EB test was later performed.

By the MTT assay, we practically no significant cellular death was observed at
the 5 Gy dose, because the viability was 95.74% (Figure 2). Cellular viability at the
30 Gy dose was 9.33% and 80.99% with 10 Gy. It was also verified that cellular death
between 24 hours and 72 hours was practically unaltered at the dose of 5 Gy, given
that this level was 2.31% (Figures 3 and 4).
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Figure 2. Cell viability (%) observed with the MTT assay 24 hours after treatment versus the
dose (Gy) of ionizing radiation received (5 Gy, 10 Gy e 30 Gy). ANOVA test (p<0.05). Statical
difference of p<0.01 (*) and p<0.0001 (***).
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However, it was observed in these figures that for the doses of 10 and 30 Gy,
there were respective increases of 20.36% and 15.0% in cellular death. This elevation
is a result of both the late effects of ionizing radiation and the duration time of the cell

cycle.
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Figure 3. Percentage of viable cells and in apoptosis (%) 24 and 72 hours after the treatment
with ionizing radiation by AO/EB staining. Black bars (24 hours) and gray bars (72 hours) refer to
viable cells, while orange bars (24 hours) and yellow bar (72 hours) refer to cells in apoptosis.
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Figure 4. Comparative among the percentage of viable cells (%) versus the dose of ionizing
radiation received (Gy) 24 hours (black curve) and 72 hours (red curve) after the treatment with
the doses of 0 Gy (control group), 5 Gy, 10 Gy and 30 Gy with the AO/EB staining.

The analysis of slides verified that EB stained the nucleus of cells that had lost
integrity of the plasmatic membrane, as was described by Kasibhatla et al. (2016) and
in agreement with these authors and with Ribble et al. (2005), Liu et al. (2015), Garcia
et al. (2015) and Renju et al. (2014), the cells undergoing apoptosis presented staining
that revealed a nucleus with a more orange coloration due to the incorporation of AO.
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Figure 5. Fluorescent microscopy of AO/EB staining — Axion vision Rel 4.7. Viable cells (green

arrows), cells in apoptosis (white arrows) and cells in late apoptosis (yellow arrows). A: control

group; B: treatment with 5 Gy, highlighting two viable cells; C and D: treatment with 10 Gy; E:
treatment with 30 Gy.

The viable cells presented uniformly green staining, but also cells with an orange-
colored intact nucleus, which is attributable to the AO stain, as described by Kasibhatla
et al. (2016), this stain colors both viable and inviable cells. In addition, the formation
of apoptotic antibodies was observed whereas none of the groups presented cells in
necrosis. The cells in late apoptosis, as observed in Figure 5 in C and D (also present
in F, but not so evident), present a contrast between the nucleus and cytoplasm and
their fragmentation with the presence of various apoptotic bodies.

In all the assays realized, despite not having observed an influence on temperature
change, atmospheric pressure or relative air humidity in relation to the viability of cells.
The control group presented an unviability of 12.5% after 72 hours (Figures 3 and 4).
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4 | DISCUSSION

The works performed utilizing primary cultures to evaluate therapies, besides
being simpler biological models, are efficient by virtue of the fact that the cells maintain
morphology and physiological characteristics of their tissue of origin unlike a continuous
cell line, as described by Migita & Oliveira (2012), Bersano (2006), and Freshney
(2010). The temperature variation of cells in the CO, incubator for the command and
treatment rooms did not influence their cellular death, since this variation would not
cause the cellular viability of the control group to be reduced significantly, as observed
in the two viability tests. In this manner, the experimental model utilized in this study
was demonstrated to be efficient to evaluate treatments and can be compared to in vivo
models. The MTT assay was proven efficient in the evaluation of cell survival analysis
after the treatment with ionizing radiation, since this assay is capable of measuring
the cellular respiration, which is proportional to the quantity of Formazan produced,
and, consequently, to the number of viable cells, that is, with an intact mitochondrial
membrane, as described by Bertollo (2010).

The results of this test showed that the efficiency of the treatment with a final dose
of 20 Gy is similar to that whose final dose is 30 Gy, in concordance with the extant
protocols that employ three sessions of 8 Gy, in which the final dose is close to 20 Gy,
as described by Moraes (2009), Fracasso (2012) and Mantovani et al. (2016).

Furthermore, the interaction of ionizing radiation with the cells promotes direct
and indirect effects, leading to their death, while according to North and Banks (2009),
in Veterinary Medicine, the greatest effect is the indirect one due to the production
of free radicals and to the fact that the cells consist of approximately 85% water. In
addition, cell survival depends on the integrity of cytoplasm and on the mitochondrial
and plasmatic membranes.

Matovani et al. (2016), reported in their studies that canine osteosarcomas
are radio-resistant tumors, thus necessitating the use of elevated doses to obtain a
satisfactory response. This resistance was observed in our study, since the cellular
unviability was significant only in the groups treated with more than 10 Gy. However,
elevated doses can pose a disadvantage due to the toxic effects caused. In the study
of these authors, the viability at the dose of 10 Gy was close to 70% in two of the three
lineages utilized, while in our study, with the MTT assay, this level was 80.99%. The
difference observed between our study and those of Matovani et al. (2016) is due to
the fact that the analyses of these was performed 72 hours after the treatment and not
at 24 hours, and that immortalized lineages were utilized rather than a primary culture,
as in the present work. Another reason for this difference is due to the administration
of Erlotinib in the culture of these authors, an anticancerogenic compound responsible
for inhibiting action of the enzyme Tirosinoquinase, which blocks cellular multiplication.
Furthermore, according to Morris et al. (2007), the fraction of cellular population growth
is related to the radiosensitivity of this population, so that the majority of dividing cells
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are more sensitive to ionizing radiation than differentiated cells, that is, those not in
constant division, such as bone cells. This fact is one reason for the cellular viability
being elevated despite the incidence of high doses of ionizing radiation.

With the AO/EB test, the increase of cellular unviability from 24 to 72 hours results
from late effects of ionizing radiation and is related to the duration time of the cell cycle,
which varies from 14 to 36 hours, as presented by Tauhata et al. (2014). In addition,
cellular death equal to 12.5% observed in the control group in the analysis at 72 hours
is due to competition of cells for space and nutrients.

51 CONCLUSION

In this study it was possible, through two different assays, to evaluate the survival
of cells after treatment. Although the unviability of cells did not decrease linearly, the
MTT assay revealed a reduction that is a function of the dose of ionizing radiation
received as well as the test of double staining. Furthermore, the results of this assays
confirmed the radioresistance of this neoplasia, as reported by Matovani et al. (2016)
and that it should be used by co-adjuvant treatment. These results, associated with the
fact that the primary cultures of the cells present a response highly similar to that of
the tissues of their origin, as described by Freshney (2010), Bersano (2011) and Migita
&Oliveira (2012), should serve to incentivize studies to investigate the mechanisms
involved in the resistance to radiation therapy and improvement of the extant therapies
up to the present.
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CAPITULO 2

AVALIACAO COMPUTACIONAL DE INTERACOES
ENTRE AS PROTEINAS M E M2-1 DO VIRUS
SINCICIAL RESPIRATORIO HUMANO (HRSV) E

Ernesto Tavares Neto
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RESUMO: A abordagem computacional
utilizada neste trabalho envolve simulacbes de
docking e dindmica molecular para caracterizar
interacées entre as proteinas M e M2-1 do
hRSV. Essas proteinas estdo relacionadas
diretamente com o processo de infeccédo do
virus sincicial respiratorio humano (no inglés
human respiratory syncytial virus, hRSV), agente
causador de infeccbes do trato respiratdrio em
cerca de 12 milhdes de pessoas a cada ano
em diversos paises, atacando principalmente
criangas e idosos. Foram avaliadas interagoes
envolvendo o composto Ribavirina e a proteina
M, num processo de busca que partiu da analise
das 1500 orientagcdes possiveis para cada
uma das 500 conformacgdes geradas (um total
de 750.000 estruturas avaliadas) por meio do
software UCSF Dock, usando para tal o critério
de mais baixa energia. Apds a selecédo do mais
provavel candidato, simulacbes de dinédmica
molecular foram realizadas, sugerindo que este
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composto interage com a interface do dimero da
proteina M e que 0 mesmo permanece estavel
nesta regido, possibilitando a desestabilizagdo
da forma dimerica e, com isso, interferindo na
acdo desta proteina. Por fim, as interacoes
para o complexo M/M2-1 em suas formas
monoméricas foram avaliadas, onde gerou-
se 2000 complexos com o programa zDock,
dentre os quais foi selecionado o arranjo de
menor energia. Esses resultados sugerem que
a presencga da molécula de Ribavirina influencia
na interacdo entre as proteinas M e M2-1,
podendo desestabilizar este complexo, crucial
durante o ciclo de infeccéo por hRSV, sugerindo
assim seu emprego em possiveis tratamentos
com o objetivo de inibir ou prevenir a infeccéo
viral.

PALAVRAS-CHAVE: Docking e Dinamica
molecular, hRSV, Proteinas M e M2-1,
Ribavirina.

COMPUTATIONAL EVALUATION OF
INTERACTIONS BETWEEN M AND M2-1
PROTEINS OF HUMAN RESPIRATORY
SYNCYTIAL VIRUS (HRSV) AND RIBAVIRIN

ABSTRACT: The computational approach
used in this work involves docking and
molecular dynamics simulations to characterize
interactions between M and M2-1 proteins of
hRSV. These proteins are directly related to the




process of infection by human respiratory syncytial virus (hRSV), a causative agent of
respiratory tract infections in about 12 million people each year in several countries,
mainly targeting children and the elderly. It was evaluated the interactions involving
the compound Ribavirin and the M protein, in a search process that started from the
analysis of the 1500 possible orientations for each of the 500 generated conformations
(a total of 750,000 structures evaluated) through the software UCSF Dock, using the
criterion of lower energy. Following the selection of the most likely candidate, molecular
dynamics simulations were performed, suggesting that this compound interacts with
the M protein dimer interface and that it remains stable in this region, allowing the
destabilization of the dimeric form and, thus, interfering in the action of this protein.
Finally, the interactions for the M/M2-1 complex in its monomeric forms were evaluated,
where 2000 complexes were generated with the zDock program, among which the
least energy arrangement was selected. These results suggest that the presence of
the Ribavirin molecule influences the interaction between the M and M2-1 proteins,
which may destabilize this complex, crucial during the cycle of infection by hRSV, thus
suggesting its use in possible treatments with the aim of inhibiting or preventing the
viral infection.

KEYWORDS: Molecular Docking and Dynamics, hRSV, M and M2-1 Proteins, Ribavirin.

11 INTRODUCAO

No mundo, cerca de 12 milhdes de pessoas anualmente sofrem de infec¢des do
trato respiratédrio causadas pelo virus sincicial respiratorio humano (hRSV) em diversos
paises, agravando os casos de bronquiolite e pneumonia, principalmente em criangcas
e idosos. As regides mais afetadas podem ser identificadas na Figura 01.

Figura 01. Casos de morte causadas pelo hRSV no mundo. Figura extraida de (Nair, H. et
al. Global burden of acute lower respiratory infections due to respiratory syncytial virus in young
children: a systematic review and meta-analysis. (2010). Lancet. 375(9725):1545-55).

Um dos fatores que contribuem para o sucesso na replicagéo viral é a presenca
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da proteina M (proteina de matriz), que desempenha papel fundamental na montagem
e liberagcéo do virus, sendo sua forma dimérica indicada como ativas.

A proteina M faz parte da estrutura interna da particula viral, além de apresentar
um dominio hidrofébico em sua por¢ao C-terminal, que pode mediar intera¢cdes com a
membrana (Collins, et al., 2001). A interacéo da proteina M com os corpos de incluséo,
formados essencialmente pelo genoma viral e as proteinas N, P, L e M2-1, é mediada
pela interacé&o da sua extremidade N-terminal com a proteina M2-1 (Li, et al., 2008).
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Figura 02. Ciclo de infeccao do hRSV. Ao se aproximar da célula hospedeira, a proteina
G ancora nos receptores e a proteina F promove a fusao do virus com a célula. Ha o
desempacotamento com a liberagdo do gene viral. O genoma com sentido negativo é replicado
para genoma com sentido positivo e sdo transcritos os RNAms e a tradugc&o das proteinas.
Entéo, a proteina M junto a M2-1 promove a formacéo do capsideo e ha a liberagdo de novas
particulas virais. Figura extraida de (Teixeira, T.S.P, Souza, F.P. Caracterizagao biofisica
da interagdo entre a proteina M2-1 do Virus Sincicial Respiratorio Humano (HRSV) com
quercetina. Biblioteca do IBILCE — S&o José do Rio Preto — Unesp. S&o José do Rio Preto,
2016).

Na figura 02, esta apresentado o ciclo de infeccdo do hRSV, explicitando a
importéancia da proteina M durante este processo. O estudo das interagdes envolvendo
a proteina M e o composto Ribavirina possibilita 0 entendimento dos mecanismos de
acao mencionados, sendo um importante candidato para o desenho racional de novos
farmacos que possam auxiliar no tratamento de infecgbes causadas por hRSV.

2| OBJETIVOS

Relatos presentes na literatura académica sugerem que a presenca da proteina
de matriz € um dos elementos cruciais no sucesso da replicacao viral, desempenhando
a funcao de promover a transcri¢céo viral por desencadear a montagem e liberacao do
virus, associando o nucleocapsidio com as glicoproteinas do envelope do hRSV, que
€ ativa na sua forma dimérica. Esta associacdo se da por meio da por¢cao N-terminal
da proteina M com a proteina M2-1.
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Deste modo, a identificagcdo de interagdes envolvendo o composto Ribavirina
motivou a realizacdo do presente estudo, com o intuito de propor avancgos contra a
acao da hRSV, utilizando a proteina M como alvo e o uso dos métodos computacionais
de docking e simulagdes de dinamica molecular.

3 | MATERIAIS E METODOS

A molécula de Ribavirina foi construida tridimensionalmente utilizando o editor
de moléculas Avogadro (avogadro.cc). A preparacdo das macromoléculas (receptor
e ligante), calculos de docking e dinamica molecular foram realizadas usando os
programas UCSF Chimera v1.10.2 (Pettersen 2004), UCSF DOCK®6 (Graves 2008) e
GROMACS com o campo de forca CHARMM27, respectivamente.

No docking proteina-ligante, o parametro Grid Score, descrito pela equacgéao (1),
descreve interagdes de Van der Waals (atracéo e repulséo) e interagcdes Coulombianas,
sendo a forma mais simples empregada para o calculo da energia de interagao do
complexo receptor-ligante.

E = LA Esr (B - 5+ 3320 50)
(1)
onde i e jformam o par de atomos em que a energia esta sendo calculada e Ajje
Bij os valores dos raios de Van der Waals do par; a e b definidos pelos valores padréao
12 e 6, g e rsao a carga e o raio de cada atomo, respectivamente; D € a constante
dielétrica do meio e 332,0 é um fator de converséo para Kcal/mol.
Em seguida, foi a energia de cada uma das conformacdes obtidas foi recalculada
empregando a funcdo Amber Score, permite assim reclassifica-las pelo campo de
forca do AMBERS®. Ao longo deste processo sao realizados calculos de minimizagao,

sendo a energia final dada por:

Eiigm;éo = Ecomplexo - (Ereceptor +

Efigante) (2)

onde E_ oo Erccopr © Eigame S30 respectivamente as energias internas do
complexo, receptor e ligante, quando solvatados. O célculo de cada uma dessas trés
energias usa o mesmo protocolo: minimizagdo com um método de gradiente conjugado,
seguido da simulacao de MD (dinamica molecular com temperatura constante) e uma
ultima minimizagdo para avaliacéo de energia.

O grupo de conformacbes com as menores energias de interacdo sao
selecionados e submetidos a simulagbes dinamica molecular. Ao longo da simulagéo

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 4 Capitulo 2




o critério de energia € novamente empregado, sendo este desta vez determinado pelo
campo de forca CHARMM27, o que permite a selecdo dos melhores candidatos que
entdo passam novamente pelo processo de docking.

O parametro RMSD (no inglés Root Mean Square Deviation) € empregado como
coordenada de reacéo, ou seja, permitindo a avaliacao de mudancas estruturas do
complexo, afim de avaliar a estabilidade do ligante na cavidade proteica. O RMSD é
definido pela equacgao:

RMSD =
\/%Z?:l[(xf — xi)z + (}’f — y,;)z + (Zf - Zi)z]

(3)

Por fim, o programa Zdock é utilizado para caracterizar as interagdes proteina-

proteina, permitindo avaliar exaustivamente os possiveis modos de ligacdo. O Zdock
realiza uma busca no espaco de conformacgdes por meio de mudancgas translacionais
e rotacionais entre as duas proteinas. Assim, uma classificacdo de cada configuracao
obtida € fornecida por meio da sua funcéo de pontuacao’ ® '°. De maneira geral,
o0 Zdock faz a varredura do ligante (proteina de menor volume) por todo o espaco
conformacional da superficie do receptor (proteina de maior volume), selecionando
as orientagdes do ligante (dentre os 2000 complexos gerados) que apresentem as
menores energias de ligacao.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa UCSF Dock gerou 1500 conformacdes, onde estas apresentaram
0s menores valores do Amber Score dentre as 500 orientacbes geradas (um total de
750.000 caélculos). O melhor resultado seguindo todos os passos da metodologia de
selecao proposta para a interacao entre a proteina M e o composto Ribavirina, estao
apresentados na figura 03.

GLY 228
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Figura 03. Avaliacao da interacées entre a Ribavirina e Proteina M. A) Representagcao
da superficie molecular da proteina M (em azul) e da molecula de Ribavirina (em vermelho)
encaixada no sitio de ligacdo. O composto analisado apresenta uma energia de ligacdo de
-12.8 kd/mol, calculada por meio do pardmetro Amber Score. B) Mapa de interagdes obtido pelo
webserver Plip (https://projects.biotec.tu-dresden.de/plip-web/plip/), explicitando os residuos
envolvidos. A interagcdo é estabelecida por trés ligagbes de hidrogénio (residuos Thr-90, Cys-92
e Gly-228) e uma ligacdo do tipo r-stacking envolvendo o residuo Trp-36.

A Figura 04 mostra um alinhamento realizado pelo UCSF Chimera entre a
estrutura obtida pelas simulagbes de docking e a estrutura dimérica da proteina M
(PDB ID: 4v23).

Hidrolébico

Hidrefllico

Figura 04. Alinhamento entre a estrutura dimérica da proteina M e o complexo proteina-
ligante formado, colorida de acordo com a hidrofobicidade da superficie. A direita
da figura esté apresentada uma escala de coloragéo, sendo do azul (hidrofilico) ao laranja
(hidrofébico). O composto Ribavirina, encaixado no sitio de ligagéo da proteina M, tem sua
representacao por superficie molecular na cor preta.

A figura acima permite identificar que a regidao em que a interagdo proteina-
ligante ocorre encontra-se na interface de conexéo entre as estruturas monoméricas
da proteina M que forma o dimero.

ApOs o docking, o complexo formado foi submetido a um tempo total de 10ns de
dindmica molecular. A figura 05 apresenta o grafico de RMSD, calculado de acordo
com a equacéo 3, durante a simulagdo de 10ns de dinamica molecular. Por meio desta
figura, verifica-se a estabilidade do composto avaliado durante os primeiros 8ns de
simulacéo. Entende-se estabilidade como a permanéncia do ligante no sitio de ligagcéo.
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Figura 05. Calculo do RMSD para a molécula de Ribavirina durante a simulacado de 10ns.
O composto avaliado apresenta estabilidade no sitio de ligagcdo da proteina M durante grande
parte da simulagéo.

No contexto de que a proteina M necessita da presenca da proteina M2-1 para
promover a formacéo do capsideo e liberagdo de novas particulas virais, simulagdes
de docking foram realizadas com e sem a adicdo da molécula de Ribavirina, conforme

apresentado na Figura 06.

B)

Figura 06. Representacao das estruturas cristalograficas das proteinas M (PDB ID:
4v23) e M2-1 (PDB ID: 4¢3B) e os respectivos complexos formados, coloridos de acordo
com suas estruturas secundarias. As cores amarelo, roxo e azul representam as folhas-B,
a-hélices e random coils, respectivamente. A figura apresenta A) as estruturas cristalograficas
das proteinas M e M2-1 e os complexos formados B) com e C) sem a presencga do composto
Ribavirina.

A figura 06 mostra que na presenca da molécula de Ribavirina ha uma alteracéo

na regiao de interacéaa (interface) entre as proteinas.

51 CONCLUSOES

Os resultados sugerem que o composto avaliado interage com a interface
do dimero da proteina M. Baseando-se no tempo de simulacéo é possivel afirmar
que o ligante permanece estavel nesta regidao, indicando que esta interacao pode
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desestabilizar o processo de dimerizagcdo da proteina M, que &€ crucial para o virus
durante o ciclo de infecgéo.

Na avaliagcdo de interacbes entre as proteinas M e M2-1, verificou-se que a
presenca damolécula de Ribavirina pode alterar aregido de interacéo. Deste modo, este
composto é um possivel candidato a desestabilizar o complexo formado e, com isso,
inibir a infeccao viral por hRSV. Vale ressaltar que a energia de interagdo encontrada
para o complexo é razoavel, todavia exige validacdes experimentais. Ainda assim, o
estudo representa um avango na busca interagentes que possam servir de molde para
o desenho racional de macromoléculas com uma maior intera¢do, funcionando assim
propriamente como farmacos.
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RESUMO: O cancer é uma doenca que aflige
milhares de pessoas ao redor do mundo. Assim,
métodos que possam auxiliar os tratamentos
atuais contra essa enfermidade estdo em
desenvolvimento, como, por exemplo, 0os que
utiizam a nanotecnologia como ferramenta.
Esse artigo trata de nanoparticulas magnéticas
de ZnFe O, (ferrita de zinco) com magnetizagéo
de saturacdo de 12,1 emu/g, que foram
sintetizadas pelo método hidrotermal, assistido
por micro-ondas, a 140°C por 32 minutos. Este
composto estd sendo testado em hipertermia
magnética, um promissor tratamento terapéutico
contra o0 cancer, que causa a lise das células
tumorais aquecendo as nanoparticulas
magnéticas através de um campo magnético
externo aplicado. A difracdo de raios X (DRX)
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revela nanoparticulas de ZnFe,O, monofasica
com estrutura bem definida enquanto a
espectroscopia Raman revela que um tempo
de sintese de 32 minutos fornece a energia
de cristalizacao,
crescimento estrutural a curta distancia, o que

causando anisotropia no

acarreta em um certo grau de ordem na rede
cristalina. A morfologia dos poés foi investigada
por microscopia eletrénica de transmissdo de
altaresolucao (MET), que mostrou que tamanhos
de particula com didmetro de 10—25 nm s&o um
fator importante para aplicacdo em magneto-
hipertermia. Pardmetros magnéticos analisados
por meio de uma unidade magnetométrica
com amostra vibrante mostraram que essas
nanoparticulas apresentam grande potencial
na aplicagdo de  magneto-hipertermia.
PALAVRAS-CHAVE: materiais multifuncionais,
nanotecnologia, hipertermia magnética.

ABSTRACT: Magnetic ZnFe,O, nanoparticles
with magnetization saturation of 12.1 emu/g
were synthesized through hydrothermal
microwave method at 140 °C for 32 minutes.
These compound is being tested in magnetic
hyperthermia a promising therapeutic cancer
treatment, which causes lysis of tumor cells
by heating magnetic nanoparticles through an
external magnetic field. X-ray diffraction reveals
a single-phase ZnFe,O, nanoparticles with
welldefined structure while Raman spectroscopy




reveals that at 32 min of soaking time provides the energy crystallization, causing
anisotropy in the structural growth at short range causing a certain degree of order
in the crystal lattice. Morphology of the powders was investigated by transmission
electronic microscopy (HRTEM) which showed particle sizes with 10-25 nm of
diameter being an important factor for application in magneto-hyperthermia. Magnetic
parameters analyzed by means of a vibrating-sample magnetometer unit showed that
these nanoparticles have great potential in magneto-hyperthermia application.

11 INTRODUCAO

Ultimamente, o grande numero de individuos com cancer tem sido uma grande
preocupacgao no cenario global. Células cancerosas sdo geradas devido a mutagdes
em genes especiais, que sao inativos em células normais, formando o tumor maligno
ou benigno. Em particular, o cancer de figado, pode ser contraido de varias formas
razdes, como por exemplo a ingestao de alimentos com aflatoxinas, hepatite B, cirrose,
entre outros. A hipertermia magnética € um método relativamente novo para auxiliar
no tratamento do cancer e a mais robusta das possibilidades. Particulas magnéticas
séo inseridas na corrente sanguinea e se ligam as células cancerigenas. Elevando
a temperatura para ~42°C através de um campo magnético alternado, gera calor
suficiente para destruir as células cancerigenas. Para ser aplicado no tratamento do
cancer, o0 comportamento pode ser ferromagnético ou superparagnético.

Os materiais nanoestruturados possuem pelo menos uma de suas dimensdes
na ordem de nandmetros. Possui caracteristicas tipicas, como melhor condutividade,
melhores taxas de sinterizacao, respostarapida em sensores, entre outros. Adistribuicéo
do tamanho das particulas (a ser aplicada nos capilares), bem como a boa dispersao,
devem ser bem controladas. As nanoparticulas (monodominios magnéticos) sao
preferidas as microparticulas (multidominios) porque respondem mais eficientemente
a campos externos, absorvendo mais energia. O material escolhido para a hipertermia
é a ferrita de zinco (ZnFe,0,), devido a sua alta estabilidade, aquecimento por indugao
magnética, biocompatibilidade e interessantes propriedades fisicas. Além de ter
saturacao de magnetizacdo adequada, a ferrita de zinco obtida por uma via de co-
precipitacdo tem tamanho de cristalito de 11,04 nm, distancia interplanar de 2,542,
volume de 592,06 A3, temperatura de Neel em torno de 9-10 K, densidade aparente
de 4,12 gm/cm?3, energia Fermi de 14,642 eV, porosidade de 23,83%, entre outras
caracteristicas.

Sua estrutura corresponde ao espinélio normal, onde Zn*?> ocupa o sitio
tetraédrico e Fe*® ocupa o sitio octaédrico, normalmente. No estado de bulk ZnFe,O,
tem uma estrutura espinélio normal com ions Zn* ndo magnéticos no sitio A e ions
Fe3* magnéticos nos sitios B (em duas sub-redes antiparalelas) e pode ser descrita
pela formula (Zn**) [Fe* 1 Fe* ;] O,. Quando as interagdes entre os sitios diminuem
no bulk e a magnetizagdo em temperatura ambiente, o comportamento magnético é
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do tipo paramagnético. No entanto, quando ocorre a inversao estrutural, na qual os
ions metéalicos comegcam a ocupar os locais invertidos, o0 comportamento magnético
muda para ferromagnético, que é o comportamento magnético desejado. Esse
rearranjo catiénico leva a formacao de duas sub-redes magnéticas, que é responsavel
pela magnetizagéo aprimorada exibida quando comparada com a ZnFe,O, normal.
Considerando essainversao estrutural, o comportamento magnético das nanoparticulas
de ferrita de zinco observadas é superparamagnético, que pode ser explicado da
seguinte forma: uma amostra de ferromagneto uniaxial com volume acima do volume
critico é dividida em multiplos dominios magnéticos, cada um magnetizado ao longo do
eixo D, em direcdes diferentes. No entanto, quando o volume esta abaixo do volume
critico, a particula se torna apenas um dominio Unico, com alinhamento ferromagnético
de todos os seus momentos em uma Unica direcao ao longo da mesma direcao D.
Ha flutuacbes térmicas de momentos (com uma variacdo de energia, em escala
microscopica), mas para reverter a magnetizacdo de um unico dominio é necessaria
uma certa energia para superar a anisotropia do material. Tornar a particula pequena
o suficiente libera suas restricdes, 0 que permite que a direcdo dos momentos mude
para um comportamento paramagnético.

A suscetibilidade magnética e sua magnetizacdo pode ser equacionada
pela funcédo de Langevin. A temperatura de transicéo de fase ideal seria entre 40 e
43°C, porque sera a temperatura de trabalho. Com um comportamento magnético
interessante, a ferrita espinélica tem sido objeto de pesquisa nos ultimos tempos,
incluindo suas aplicagbes. Como o ZnFe,O, € uma das mais importantes ferritas
espinélicas, varios métodos sédo desenvolvidos para sua producdo, como sol-gel,
hipertermia, entre outros.

2| PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os reagentes utilizados para a sintese foram: citrato de ferro e aménio (pureza
99,5% e fornecido por Vetec) e acetato de zinco di-hidratado (pureza 99,9% e fornecido
pela Merck). Todos os reagentes foram pesados de acordo com a estequiometria
previamente definida (ZnFe,0,). A solugé&o foi obtida por dissolugéo de citrato de ferro
(Il1) e acetato de zinco desidratado com gotas de acido nitrico em agua a 90°C e
mistura constante. Depois, a solucéo tinha um pH de 3. A solucgéo final foi transferida
para uma autoclave de Teflon selada e colocada no micro-ondas hidrotermal (2,45
GHz, poténcia maxima de 800 W). A sintese hidrotérmica foi realizada a 140°C durante
32 min com uma taxa de aquecimento fixada a 10°C / min. A pressao no interior do
autoclave selado foi estabilizada em torno de 2,0 atm durante a sintese. O autoclave
foi resfriado até a temperatura ambiente dentro do micro-ondas, uma vez que os
tempos estipulados foram atingidos. As nanoparticulas policristalinas de ZnFe,O,
foram coletadas e lavadas com agua deionizada varias vezes e entdo secas a 100 °
C em estufa.
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As nanoparticulas obtidas foram caracterizadas por difracdo de raios X (DRX)
utilizando-se uma radiacéo (Rigaku-DMax/2500PC, Japéao) com Cu-Ka (A = 1,5406
A) no 26 variando de 20° a 70° com 0,2°/min. O tamanho do cristalito (d) foi calculado
usando a equacao de Scherrer d = kA/3 cosB, onde k € constante, A € o comprimento
de onda dos raios-X e 3 é a largura total na metade maxima (FWHM, em inglés) para
o pico (311), reflexdo medida a partir de varredura lenta, onde 8 é o angulo de difracéo
do pico principal. A anélise de Rietveld foi realizada com o programa de refinamento
Rietveld DBWS-941 1. A funcéo de perfil utilizada foi a pseudo-Voigt modificada de
Thompson-Cox-Hasting, na qual n (a fracdo lorentziana da fungédo) varia com os
componentes de Gauss e Lorentz a largura total a metade do maximo. Espectros
Raman foram coletados (espectrometro Bruker RFS-100/S Raman com transformada
de Fourier). Um laser YAG de 1064 nm foi usado como fonte de excitacdo e sua
poténcia foi mantida em 150 mW.

Os dados de MET foram obtidos por secagem de goticulas de amostras
preparadas a partir de uma dispersado etandlica que tinha sido sonicada durante 5
min em redes de malha de 300 mesh. As imagens obtidas por MET e os padrbes de
difracéo de éarea selecionada (SAED, em inglés) foram entdo tirados a uma voltagem
de aceleracao de 200 kV em um instrumento Philips modelo CM 200. As distribuicoes
de tamanho de particula de pds foram determinadas pela técnica de tamanho de
particula hidrodindmico usando meio liquido. Para medir o campo magnético CC
(corrente continua), foi empregada uma sonda Hall. As medicées de magnetizacao
foram realizadas através do magnetémetro de amostra vibrante (VSM, em inglés) da
Quantum Design™. A medigao de sor¢do de N, foi realizada usando Micromeritics
ASAP 2010 em 77 K.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Padroes de DRX de nanopos de ZnFe,O, sintetizados a 140°C por 32 min s&o
mostrados na Figura 1. Os picos de difracdo podem ser indexados principalmente de
acordo com os dados dos nanopos de ZnFe,O, do cartdo JCPDS no. 22-1012. Estes
picosrevelaram que os cristalitos daferrita espinélicamostram os reflexos caracteristicos
da estrutura cristalina cubica espinélio da ferrita pertencente ao grupo espacial polar
Fd-3m, o que indica que a técnica hidrotérmica foi usada com sucesso para produzir
nanoparticulas cristalinas quase puras. Além disso, ndo foram detectadas fases de
impurezas além da fase principal, revelando que o processo do método hidrotermal de
micro-ondas permite a formacao de uma fase Unica a temperatura reduzida e tempo
de 32 min. Pequenas variacbes observadas no padrao DRX podem ser associadas
a distor¢cées na rede que possivelmente podem ser associadas a rapida formacéo
cinética de pos de ferrita espinélica devido a influéncia da radiacdo de micro-ondas
durante o processamento no microondas. O padrdao de raios-X exibindo picos de
difracéo nitidos e bem resolvidos prova que os produtos estdo em boa cristalinidade.
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Os tamanhos médios de cristalito foram calculados usando dados de DRX medindo
o FWHM para o pico caracteristico mais intenso (311) com a ajuda da férmula de
Scherer resultando num valor de 30,4 nm.
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Figura 1: Padréo do DRX para pos de ZnFe,0, sintetizadas a 140°C por 32 minutos usando o
método hidrotermal assistido por micro-ondas. Inserido no gréafico o padrao da célula unitaria
para a estrutura espinélio invertido (em azul claro, atomos de oxigénio; em vermelho, sitio
octaédricos dos atomos B e em verde claro, sitios tetraédricos dos atomos A — estrutura AB,O,).

O espalhamento Raman provou ser uma técnica valiosa para obter informacdes
sobre estruturas locais dentro de materiais. Os espectros Raman da nanoparticula
de ZnFe,O, obtidos no reator hidrotermal s&o ilustrados no diagrama da Figura 2a,
revelando uma fase espinélio com uma estrutura cubica que pertence ao grupo espacial
O,’ (Fd-3m). Embora a célula unitaria completa contenha 56 atomos (Z = 8), a menor
célula de Bravais consiste apenas em 14 atomos (Z = 2): Como resultado, a analise do
grupo de fatores prevé os seguintes modos no espinélio ZnFe,O,:

Existem cinco modos ativos Raman de primeira ordem (A19 + Eg + 3Fzg), e todos
esses modos foram observados em condi¢gdes ambientais, como mostrado na figura 2a.
Nos espinélios cubicos incluindo ferritas, os modos acima de 600 cm~' correspondem
principalmente ao movimento de oxigénio em grupos AO, tetraédricos, entdo o modo
a 612 cm™ pode ser razoavelmente considerado como simetria A, . Os outros modos

de baixa frequéncia representam as caracteristicas da
A, (R)+E_(R)+F,_+3F, (R)+2A,, +2E, +4F, (IR)+2F
g [¢] 19 29 2u u 1u 2u

locais octaédricos (BO,). Os trés modos Raman de primeira ordem em 266, 536 e
846 cm™ exibem as caracteristicas gerais. No entanto, a origem do alargamento desses
modos de primeira ordem ainda ndo esta clara. Supomos que a rapida organizacéo
estrutural do p6 de ZnFe,O, processado no microondas pode estar relacionada ao
processo de aquecimento que ocorre do interior até a superficie. A energia de micro-
ondas é transformada em calor através da interagdo entre moléculas e atomos com
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0 campo eletromagnético. Essa interagdo resulta em um aquecimento interno e
volumétrico dos pos, o que promove a formacéo de gradientes de temperatura e fluxos
de calor.

Os resultados do Raman estdo de acordo com os dados de DRX; portanto,
pequenas mudancgas observadas nos espectros podem ser associadas ao método de
preparacéo, tamanho médio do cristal e grau de ordem estrutural. O DRX dessa amostra
exibe uma estrutura levemente invertida, o que implica que uma certa quantidade de
desordem dos cations Zn e Fe ocorre nos sitios tetraédrico e octaédrico. Assim, as
vibragcdes relativas a esses dois tipos de cations no mesmo local podem exibir dois
modos Raman de primeira ordem separados. Se os dois modos tiverem frequéncias
vibracionais muito préximas, um pico amplo sobreposto com seu valor médio deve ser
observado. Neste espinélio de ZnFe, O, levemente invertido, os ions Zn e Fe distribuem-
se no mesmo local de cristal atbmico, seja o tetraédrico ou octaédrico, e resultam em
vibragdes correspondentes com frequéncias diferentes. Como essas duas vibragcdes
tém comprimentos de onda muito préximos, os trés picos espectroscopicos Raman
de primeira ordem foram observados neste espinélio de ZnFe, O, (Figura 2a). Esta
€ uma interpretacao plausivel para os trés modos Raman amplos de primeira ordem
observados.

A Figura 2b mostra o espectro de infravermelho com transformada de Fourier dos
pos cristalinos de ZnFe, O, derivados da reagéo hidrotérmica. A banda larga em 3000-
3600 cm™ € o resultado do alongamento antissimétrico e simétrico dos grupos de ligagao
H,Oe OH", enquantoumabandaa1630cm™ corresponde as vibragées de flexdode H,0.
Especificamente, picos de forte absorcao a 400-600 cm™ sdo atribuidos ao estiramento
de Fe-O e vibragédo de flexdo que é caracteristica dos grupos FeO, octaédricos. A
formacao de uma estrutura tipo espinélio pode ser confirmada pela presenca de banda
de metal-oxigénio. Grupos residuais de agua e hidroxi sdo geralmente detectados em
amostras crescidas e tratamento térmico adicional é necessario para sua eliminagéo.
E bem conhecido que a hidroxilagdo de ions metalicos e a desprotonacéo podem ser
aceleradas aumentando a temperatura ou presséo da solucdo. No processamento
de micro-ondas hidrotérmico, a radiacéo eletromagnética de alta frequéncia interage
com o dipolo permanente do liquido (H,O), que inicia rapido aquecimento da rotagao
molecular resultante e dipolos permanentes ou induzidos na fase dispersa, que causam
aquecimento rapido das particulas resultando em temperatura de reacdo com excesso
do superaquecimento localizado préximo a liquidos. Das duas bandas, a banda de alta
frequéncia (u1) € atribuida a banda tetraédrica de ligacao metal-oxigénio e segunda
frequéncia (u2) a ligagdo metal-oxigénio octaédrica correspondente a: (1) em 600—
550 cm™' vibragdo de alongamento Me.—~O-Me, (2) em 450-385 cm™, vibragéo de
alongamento Me,~O em que O € oxigénio, Me_ € metal no sitio octaédrico e Me_ no
sitio tetraédrico. As bandas de absorcao de metal-oxigénio (1) e (2) séo pronunciadas
para todas as estruturas de espinélio e essencialmente para as ferritas, que também
sao vistas nessas amostras. Caracteristicas tipicas da banda de tracos de carbonatos

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 4 Capitulo 3



podem ser atribuidas a agua adsorvida devido ao contato da amostra com o ambiente
préximo a 1500 cm™.
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Figura 2: a) Espectro Raman de uma nanoparticula de ZnFe,O, sintetizada a 140°C por 32
minutos usando o método hidrotermal assistido por micro-ondas. b) Mostra o espectro de FT-IR
de uma nanoparticula de ZnFe,0, sintetizada a 140°C por 32 minutos.

As imagens de FEG-SEM (analise por Microscopio Eletrénico de Varredura com
Canhao de Emissao de Campo exibem (Figura 3) aglomerado de nanoparticulas com
formas quadradas. O pequenotamanho das nanoparticulas levaaumaalta aglomeragao
devido a sua alta energia superficial. E dificil determinar o tamanho exato da particula
porque a maioria delas sdo aglomeradas. No processo hidrotérmico, o processo de
“dissolucéo e cristalizacao” pode ser utilizado para descrever a rea¢ao hidrotérmica.
Durante o tratamento hidrotérmico, os hidréxidos de Zn?* e Fe®* foram dissolvidos e
reagiram a altas temperaturas e pressoes, e entao precipitados como particulas de
oxido de ceramica insoluvel do fluido hidrotermal supersaturado. Se as condigbes de
temperatura e presséo forem cuidadosamente mantidas durante o periodo de duracao
do experimento, ndo sera observado a formacéao de cristais cubicos de ferrita nem a
formacdo de uma segunda fase. Portanto, o processo de dissolugcao e cristalizagao
continuou no fluido supersaturado de tal forma que o sistema se auto-estabilizava.

Conjecturamos que a dissociacao de zinco e hidroxido de ferro e a formacéao
de complexos ibnicos podem impedir o crescimento de cristalitos e limitar o tamanho
das particulas a faixa nanométrica. O processo de aglomeracéo foi atribuido as forcas
de Van der Waals. Para reduzir a energia da superficie, as particulas primarias tém
uma tendéncia a formar aglomerados quase esféricos, com uma relacédo minima entre
a superficie e o volume. Esse tipo de estrutura de graos é comum em ceramicas
de Oxido, ferrita e titanato, que é resultado de um crescimento de graos anormal/
descontinuo e também chamado de crescimento exagerado de graos. Em um
crescimento anormal, alguns grédos crescem mais rapido que outros grdos com o
aumento da temperatura de sinterizagdo. O crescimento anormal de gréos pode resultar
de: (1) a existéncia de precipitagcdes ou impurezas da segunda fase, (2) materiais
com alta anisotropia na energia interfacial e (3) materiais com alto equilibrio quimico.
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Em ZnFe,O, hidrotermicamente derivado que cristaliza em uma estrutura cubica,
pode-se supor que o crescimento anormal de grédos vem do fator (1) e (3) devido
a existéncia de estrutura de duas fases. Em temperaturas intermediarias, um maior
grau de aglomeracao foi observado, o que pode ser devido ao processo de nucleacao
favorecido em maior concentracao de OH- sem separacgao de particulas que € devido
a uma baixa temperatura de reacdo. O processo de agregacdo aleatéria entre as
particulas pequenas pode estar relacionado a um aumento nas taxas de colisédo entre
pequenas particulas por radiacédo de micro-ondas que indica que a energia de micro-
ondas favorece um crescimento anisotropico causado pelas diferencas nas energias
superficiais nas diferentes faces cristalograficas. Possivelmente, as imperfeicées ou
diferencas entre a altura e a largura dessas particulas podem estar associadas a
influéncia da energia de micro-ondas durante o processo de crescimento de fase. Por
estimativa aproximada e usando a férmula de Scherrer, verificou-se que o tamanho de
particula individual era de aproximadamente 30 nm.

Figura 3: Imagens de FEG-SEM de particulas aglomeradas com ZnFe,O, sintetizadas a 140°C
por 32 minutos usando 0 método hidrotérmico assistido por micro-ondas.

Uma borda do aglomerado mostrada no FEG-SEM foi selecionada e caracterizada
por meio de MET de alta resolucao e difracao de elétrons de area selecionada. A partir
da Fig. 4a, podemos ver que o diametro da maioria das particulas é de cerca de 10
a 25 nm, o que é proximo do tamanho médio de particula estimado pelos padroes
de DRX. Vale ressaltar que as particulas sintetizadas estdo bem dispersas. De fato,
como sabemos, os pos produzidos diretamente pelo método assistido por micro-ondas
nao podem impedir a agregacdo sem a ajuda do agente dispersor ou de qualquer
tratamento térmico posterior. Em geral, no processo assistido por micro-ondas, as
particulas menores geralmente tém maior energia superficial que as torna mais
facilmente agregadas uma vez que o campo de micro-ondas € uma unido de campo
magnético e campo elétrico mudando sua dire¢cdo a uma frequéncia de 2,45 GHz. A
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figura 4b mostra a micrografia das particulas preparadas. Todos os circulos de difracao
pertencem a estrutura de espinélio, confirmando que o produto é ZnFe,O,, 0 que €
consistente com o resultado de DRX. Os circulos de difracdo compostos de muitos
pontos brilhantes, sugerindo que as particulas sdo muito pequenas e com estrutura
cristalina bem ordenada. O cristalino perfeito é induzido principalmente pelo efeito de
aquecimento de alto volume de micro-ondas que faz com que os atomos, inclusive 0s

que estao em ponte, estejam organizados em uma ordem.

10 nm

Figura 4: a) Imagem de HR-TEM (alta resolugdo-MET) da nanoparticula de ZnFe,O, sintetizada
a 140°C por 32 minutos usando o método hidrotermal assistido por micro-ondas e b) Imagem
de difragéo de elétrons de area selecionada da nanoparticula de ZnFe,O, sintetizada a 140°C

por 32 minutos utilizando o método hidrotérmico assistido por micro-ondas.

O tamanho médio das particulas de diametro (Figura 5a) foi determinado em
torno de 500 nm. Além disso, podemos observar aglomerados de particulas com um
tamanho médio de particula de 30 nm. Aferrita de espinélio sintetizada foi relativamente
esférica com distribuicdo de tamanho uniforme. A porosidade da amostra foi testada
pela isoterma de adsorgao-dessorcao de N,, mostrada na Figura 5b. A isoterma
de adsorcao revela pouca diferenca na porosidade das particulas em funcéo da
morfologia heterogénea. De acordo com a IUPAC (Unido Internacional de Quimica
Pura e Aplicada), as isotermas observadas sao classificadas como tipo lll, que é
marcado por um grande volume de gas adsorvido a altas pressoes relativas. Note-se
que a isoterma de adsor¢céo-dessorcao envolve um pequeno volume de gas. Nenhum
fendbmeno de histerese é observado indicando que as particulas ndo sédo porosas ou
tém poros cilindricos fechados em uma extremidade.
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Figura 5: a) Distribui¢édo granulométrica da nanoparticula de ZnFe,O, sintetizada a 140°C
por 32 minutos, utilizando o método hidrotérmico assistido por micro-ondas e b) Isotermas de
adsorgéo-dessorgao de N, para nanoparticulas de ZnFe,O, sintetizadas a 140°C por 32 minutos
utilizando o método hidrotérmico assistido por micro-ondas.

A curva de histerese magnética foi obtida usando o VSM. A Figura 6 mostra
os ciclos de histerese das nanoparticulas de ZnFe,O, registradas a temperatura
ambiente. As coercitividades das nanoparticulas de ZnFe,O, séo quase despreziveis
e a magnetizacdo remanescente (Mr) de 2,3 emu/g. Assim, os resultados indicam
claramente o comportamento levemente ferromagnético das amostras preparadas
devido a diminuicdo do tamanho das particulas abaixo de um valor critico (menor
que 50 nm). Com um campo magnético aplicado em torno de 3700 Oe, o valor
observado de magnetizacédo (Ms) € de 12,1 emu/g. O tamanho da natureza cristalina
influencia as propriedades magnéticas das nanoparticulas. O campo interno pode
ser gerado devido a distribuicao assimétrica das vagas de oxigénio. Este efeito induz
o alinhamento de dipolos complexos e distribuicdo assimétrica de vacancias de
oxigénio, i.e. positivamente vacancias de oxigénio (Vo°°) perto do eletrodo negativo
gue mantém os elétrons proximos ao eletrodo positivo. Os spins dos ions Fe®* sao
alinhados antiferromagneticamente através de uma forte interacéo de superexchange,
ja que o angulo Fe**-0*—Fe®* é 180°. Em ZnFe,O,, os ions Fe®* possuem um sitio
octaédrico distorcido e a distor¢cdo provoca uma inclinagdo do octaedro a partir da
direcdo do eixo-C. Neste estudo, a magnetizacdo aumentou de forma n&o linear com
0 campo magnético aplicado, que € caracteristico dos antiferromagnéticos. Esse
comportamento descartou a presenca de particulas paramagnéticas dominantes na
amostra. A curva nao linear € tipica do tipo de variacao ferri/ferromagnético onde a
magnetizacdo se aproxima lentamente da saturacdo. Geralmente, composto mostra
a natureza paramagnética a temperatura ambiente devido a sua estrutura espinélica
normal. No entanto, o acoplamento entre os cations nos sitios octaédrico e tetraédrico
pode dar origem a ocorréncia de comportamento levemente ferromagnético

Nanoestruturas de ZnFe,O, obtidas pelo método assistido por micro-ondas
podem ser atribuidas a presenca de nanocristais primarios menores, que se agregam
para gerar diferentes morfologias. Durante o tratamento hidrotérmico, se as condicbes
de temperatura e pressao forem cuidadosamente mantidas durante a duracdo do
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experimento, ndo sera observado o ataque dos cristais de espinélio ou a formacgéo de
uma segunda fase, como previamente detectado por DRX. O processo de aglomeracéo
foi atribuido as forcas de Van der Waals. O processo de agregacao aleatéria entre as
particulas pequenas pode ser relacionado a um aumento nas taxas de colisdo entre
pequenas particulas por radiacdao de micro-ondas que indica que a energia de micro-
ondas favorece um crescimento anisotropico causado pelas diferengcas nas energias
superficiais nas diferentes faces cristalograficas. Possivelmente, as imperfeicées ou
diferencas entre a altura e a largura dessas particulas podem estar associadas a
influéncia da energia de micro-ondas durante o processo de crescimento de fase.
Neste contexto, sugerimos que a relagdo S = Mr/Ms poderia ser usada como um
parametro funcional para avaliar o limite de tamanho de monodominios dos materiais
magnéticos em p6 de tamanho nanométrico. E por isso que as nanoparticulas obtidas
podem ter multiplos tamanhos de dominio e Hc, Mr, S diferirdao de zero. Uma vez
que o campo coercitivo difere de zero e a malha de histerese aberta é observada
em combinacao com alta magnetizagao, esperamos que a temperatura de transicéo
ferromagnética esteja acima da temperatura ambiente. Portanto, pretendemos realizar
um estudo profundo sobre as propriedades magnéticas da ferrita de zinco puro, em
funcao da temperatura, frequéncia e outras propriedades fisicas, com o objetivo de
alcancar caracteristicas razoaveis para aplicacdo em magnetohipertermia.
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Figura 6: Curva M-H de nanoparticulas de ZnFe,O, sintetizadas a 140°C por 32 minutos,
utilizando o método hidrotérmico assistido por micro-ondas.

4| CONCLUSOES

As nanoparticulas de ZnFe,O, levemente ferromagnéticas foram preparadas
com sucesso pelo método hidrotérmico, sem o uso de qualquer surfactante. A analise
por DRX em po revelou a presenga do ZnFe,O, pertencente a estrutura espinélica
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cubica regular de face centrada. Imagens de FEG-SEM exibem um aglomerado
de nanoparticulas de ZnFe,O, quadradas. As medidas de VSM confirmaram o
comportamento levemente ferromagnéticas das amostras sintetizadas a temperatura
ambiente e o efeito do tamanho dos cristalitos nas propriedades magnéticas. Assim,
pode-se concluir que o método hidrotermal assistido por micro-ondas tem influéncia
no tamanho das particulas e, consequentemente, nas propriedades magnéticas
da ZnFe,O,. A reagdo hidrotérmica para o crescimento de cristalitos de ZnFe,O, é
descrita pelo processo de dissolugao-cristalizacdo. Essas nanoparticulas apresentam
propriedades fisicas interessantes, como valores adequados de saturacdo da
magnetizacao, que possibilitam o uso adequado e possivel na hipertermia. O método
hidrotermal assistido por micro-ondas é importante ndao apenas para o uso de um
curto tempo de tratamento e baixa temperatura, mas também para a possibilidade
de controlar as propriedades morfolégicas e estruturais. Portanto, esse método é
inegavelmente uma técnica genuina para baixas temperaturas e tempos curtos em
comparagao com as metodologias anteriores.
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RESUMO: Annona muricata L. é uma espécie
que possui grandes folhas ovais e esverdeadas.
Habita em solos secos, predominantemente
dos cerrados. Essa espécie possui uma
representatividade na flora brasileira e intenso
uso como planta medicinal, possuindo alta
atividade antibacteriana e uma 6tima acao
terapéutica. Devido a grande utilizacdo desta
planta na medicina popular, propds-se uma
prospeccdo quimica com as folhas de A.
muricata. Para isso, foram realizados testes
para identificagcdo de cumarinas, alcaloides,
flavonoides, triterpenos/esteroides, saponinas,
quinonas/antraquinonas, taninos, resinas e
glicosideos cardiotonicos. Foi identificada
a presenca dos metabdlitos secundarios:
alcalbéides, saponinas, taninos e esteroides.
Essesresultados levam em consideracao que os
extratos de Annona muricatal. testados, podem
contribuir para avaliar o potencial farmacoloégico
atribuido a planta. Esses resultados
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demonstram o potencial dessa espécie tanto
para fonte de compostos antibacterianos como
de analgésicos, necessitando assim de outros
estudos.

PALAVRAS-CHAVE: A. muricata L. Extrato.
Metabdlitos Secundario. Farmacologia.

ABSTRACT: Annona muricata L. is a species
that has large oval and greenish leaves. It
inhabits dry soils, predominantly of cerrado.
This species has a representativeness in the
Brazilian flora and intense use as a medicinal
plant possessing high antibacterial activity and a
great therapeutic action. Due to the great use of
this plant in popular medicine, it was proposed
a chemical prospection with the leaves of A.
muricata. Forthis, testswere performedtoidentify
coumarins, alkaloids, flavonoids, triterpenes/
steroids, saponins, quinones/ anthraquinones,
tannins, resins and cardiotonic glycosides. The
presence of secondary metabolites: alkaloids,
saponins, tannins and steroids was identified.
These results take into account that the extracts
of Annona muricata L tested can contribute to
evaluate the pharmacological potential attributed
to the plant. These results demonstrate the
potential of this species both for the source of
antibacterial compounds and for analgesics,
thus requiring other studies.

KEYWORDS: A. muricata L. Extract. Secondary
metabolites. Pharmacology.




11 INTRODUCAO

A Annona muricata L. pertence a familia Annonaceae e ao género Annona. E
também conhecida como graviola, guanabara, araticum, coragado-de-rainha, fruta-
do-conde, jaca-do-para, pinha, entre outros. Os frutos sdo do tipo baga com polpa
mucilaginosa e levemente acida. Originaria da América tropical, principalmente das
Antilhas e da América Central, € muito cultivada nos paises de clima tropical, inclusive
no Brasil (CORREA, 1984; VIEIRA, 2010).

O uso empirico de plantas medicinais por parte da populacdo € milenar,
despertando o interesse de muitos pesquisadores e visando o conhecimento sobre
novas moléculas que possam ser usadas na terapéutica. O Brasil possui a maior
biodiversidade do planeta, que, associada a rica diversidade étnica, torna o pais o
cenario ideal para o desenvolvimento de estudos voltados a comprovacéo de usos
populares de plantas (FOGLIO, et al. 2006).

Aanalise quimica tem por objetivo conhecer os constituintes quimicos de espécies
vegetais ou avaliar sua presenca. Segundo Falkenberg, Santos e Simbes (1999), a
triagem quimica possibilita conhecer os compostos quimicos e avaliar a presencga dos
mesmos em uma determinada espécie vegetal. Para dar continuidade a descricéo de
um grupo de compostos quimicos presentes em uma planta, primeiramente faz-se a
extracdo de substancias quimicas com um determinado solvente, logo conhecido em
extrato.

Os metabolitos secundarios sédo considerados como produtos de excrecéo vegetal,
com estruturas quimicas e, algumas vezes, propriedades biolégicas. Os metabdlitos
secundarios, por seremfatores deinteracao entre organismos, frequentemente possuem
atividades bioldgicas importantes. Do ponto de vista farmacéutico, o maior interesse
deriva essencialmente do numero elevado de substancias farmacologicamente
importantes (FALKENBERG; SANTOS; SIMOES, 2001 ), como é o caso de alcaloides,
saponinas, cumarinas, taninos, entre outros.

De acordo com a medicina popular, todas as partes da arvore da graviola séo
utilizadas na medicina natural, ou seja, cascas, raizes, folhas, flores e sementes da
fruta. Atualmente, o cha da Annona muricata L. € utilizado pela populagdo em geral,
devido as suas propriedades terapéuticas. A graviola mostra-se, portanto, com um
grande potencial farmacologico, do ponto de vista de seu conteudo de metabdlitos
secundarios, fazendo-se necessario maiores investiga¢cdes para isolamento e
identificacdo dos compostos de interesse.

A determinacao de metabdlitos secundarios é bastante importante, uma vez que
a caracterizacdo da parte orgénica se faz necessaria para uma possivel indicacao
alternativa de propriedades farmacoldgicas. Deste modo, o presente estudo objetivou
avaliar a composicao quimica dos extratos de folha da Annona muricata L., nos quais
foram realizadas triagem quimica para a identificacdo dos metabdlitos secundarios
presentes nesta, observando suas propriedades quimicas e avaliando sua capacitacéo
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como planta medicinal.

2|1 REVISAO DE LITERATURA

A familia Annonaceae Jussieu compreende aproximadamente 135 géneros, que
englobam 2500 espécies, com distribuicdo marcadamente tropical e subtropical em
todo 0 mundo (LOBAO et al, 2005; JOLY, 1993). A Annona muricata L possui arvore
de aproximadamente 6 metros de altura, copa pequena e poucos ramos, folhas com
disposicao alternada e arranjadas em um unico plano (filotaxia alterna distica) de
tamanho 12-16cm de comprimento por 4-8cm de largura, com presenca de pelos de
cor ferrugineos e brilhantes. Esta apresenta flores de aproximadamente 6 cm, de cor
amarelada, sépalas em numero de trés e pétalas dispostas em duas séries de trés
de coloracdao amarelada. Os estames e os carpelos numerosos sao dispostos em um
receptaculo hemisférico, sendo os estames localizados na por¢cao basal e os carpelos
na apical (PRANCE; SILVA, 1976; CAVALCANTE, 1976; STEYEMARK et al., 1997).

Estudos quimicos com a A. muricata conduziram ao isolamento de compostos
de diversas classes, tais como acetonemias, alcaloides, terpenoides, carboidratos,
polifenois, lipideos e aminoacidos, sendo que algumas dessas substancias estéo
associadas ao sequestro dos radicais livres formados nos processos degenerativos
(VILA-NOVA et al., 2013; ANGELO et al., 2007).

Deste modo, a A. muricata esta relacionada a pratica médica popular, mais
precisamente no uso de remédios utilizados em sistemas tradicionais e no estudo
cientifico através de ativos biologicos, ou seja, existe umarelagdo quanto as informacoes
obtidas através do conhecimento popular de plantas medicinais com analises quimicas
(ELIZABETSKY; SOUZA, 1999).

Nos frutos da A. muricata sao encontrados agucares, taninos, acido ascérbico
(vitamina C), pectinas, beta-caroteno (vitaminas A) e complexo B. O éleo obtido do
fruto contém ésteres e compostos nitrogenados como as substancias responsaveis
pelo aroma. Estudos quimicos revelam que as folhas contém até 1,8% de Oleo
essencial rico em gama-cadineno e alfa-elemeno. Nas folhas, casca e raiz, encontram-
se diversos alcaloides como reticulinas, coreximina, coclarina e anomurina. Diversas
acetogeninas também podem ser encontradas nas folhas, casca e raizes (LORENZI;
MATQOS, 2002).

Sao utilizadas na medicina natural todas as partes da arvore da Annona muricata
L. A literatura etnofarmacoldgica registra varios usos medicinais baseados no senso
comum, que |he atribui varias propriedades, embora a eficacia e a seguranca de suas
preparacdes nao tenham sido totalmente comprovadas cientificamente (PEREIRA et
al., 2004; REIS, 2011).

O desenvolvimento de pesquisas de base, como a avaliagdo quimica, vem
sendo utilizado para identificar a presenca dos compostos quimicos em espécies
vegetais, identificando os grupos presentes em uma planta, dentre eles os fendlicos
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(FALKENBERG, SANTOS & SIMOES, 1999).

31 METODOLOGIA

3.1 Delineamento e local de estudo

Este foi realizado nos laboratérios de ensino e pesquisa de Quimica do Centro
Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

3.2 Métodos

3.2.1 Reagentes e equipamentos

Os reagentes utilizados nas analises foram de grau (P.A): acetona (Exodo
cientifica, Brasil), cloroformio (Vetec Quimica Fina, Brasil), etanol, hidroxido de potassio,
cloreto férrico, acido acético, éter etilico, acido cloridrico, hidroxido de aménio, regentes
de Dragendoff, Mayer e Bertrand, acido sulfurico, cloreto de aluminio, anidrido acético,
adgua destilada e deionizada, solugdo metanoica, anisaldeido sulfarico e cloreto de
sodio.

Os equipamentos utilizados foram: Balanca analitica da marca Tech Master
(modelo BA437/01), estufa da marca odontobras (modelo EL-1.6), moinho de facas
da marca Willye (modelo NL-226), extrator de Soxhlet, manta aquecedora da marca
Fisatom (modelo 52), bomba d’agua da marca Fisatom, evaporador rotatorio da marca
Fisatom (modelo 802), éculos, mascara.

3.2.2 Coleta e secagem do material vegetal

A coleta da planta Annona muricata L. foi realizada na regido de Presidente
Olegario-MG. As folhas foram lavadas com agua corrente para a retirada de terra, em
seguida envolvidas com o papel kraft e levadas a estufa com uma temperatura de 40°
C, para total remocao residual. Apds a secagem, o material foi triturado em um moinho
de facas até a obtencéo do p0, originando a matéria-prima analisada.

3.2.3 Extracdo por extrator de Soxhlet

Uma amostra das folhas secas de Annona muricata, com aproximadamente 6g
da matéria-prima foi submetida a extracdo em um extrator tipo soxhlet, com cerca de
300 mL de cloroférmio, durante 9 h. Este procedimento foi repetido mais quatro vezes,
e ap0s submeter-se ao roto-vapor, finalizou-se com um total de 4g de extraido.

O mesmo procedimento foi repetido, porém, a amostra das folhas de Annona
muricata se encontrava in natura. Utilizou-se aproximadamente 6g da matéria-prima
que foi submetida a extracdo em um extrator tipo soxhlet, com cerca de 300 mL de
cloroférmio, durante 9h. Este procedimento foi repetido mais quatro vezes, e ap6s
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submeter-se ao roto-vapor, finalizou-se com um total de 5,5 g de extraido.

3.3 Estudo quimico dos metabdlitos secundarios

Para a realizagdo dos testes de metabdlitos secundarios, foram realizadas com
o extrato cloroférmio, submetendo aos testes quimicos, conforme metodologia de
Bessa, Terrones, Santos (2007).

Metabdlito secundario Teste
Cumarinas Keller-killiani e teste de identificacéo (lampada UV).
Alcaloides Dragendorff, Mayer e Bertand.
Flavonoides Shinoda, Cloreto de Aluminio e Pew.
Triterpenos/Esteroides Liebermann-Burchard.
Saponinas Testes da espuma, Rossol, e Komarovisk.
Quinonas/Antraquinonas Borntranger direta e com prévia hidrolise acida.
Taninos Cloreto férrico 10% e o tgste de precipitacado em gelatina
incolor.
Resinas Preparacéo de um gxtrato h,idro alcodlico e apos a filtragem
do mesmo adiciona-se agua e leva ao aquecimento
Glicosideos cardiotonios Liebermann- Burchard e Keller-killiani.

Tabela 1 — Testes para identificagdo dos metabdlitos secundarios.

Fonte: Bessa, Terrones e Santos (2007).

3.3.1 Identificagdo de cumarinas

Foirealizada a reacéo de Keller-Kiliani (acido acético glacial, numa gota de cloreto
férrico a 5% em metanol e acido sulfurico concentrado). Em um tubo de ensaio foram
colocados 2,0 mL da solugdo metanolica e 3 gotas do extrato cloroférmio de Annona
muricata, tampado com papel de filtro impregnado em solugdo 10% 12 de NaOH,
levando ao banho de agua a 100° C por alguns minutos. Removendo o papel de filtro,
examinou-se sob luz UV. A fluorescéncia amarela indica a presenga de cumarinas
(BESSA; TERRONES; SANTOS, 2007).

3.3.2 Identificagcéo de alcaloides

A 2,0 mL da solucdo metandlica foram adicionados 2,0 mL de HCI (10%).
Essa mistura deve ser aquecida por 10 minutos, juntamente com 3 gotas do extrato
cloroférmio de Annona muricata. Esperando esfriar, filtrou-se, dividindo o filtrado em
trés tubos de ensaios, acrescentando algumas gotas dos reativos de reconhecimento:
Dragendorff, Mayer e Bertand. Uma leve turbidez ou precipitado (respectivamente roxo
a laranja, branco a creme e marrom) evidenciou a possivel presenca deles (BESSA;
TERRONES; SANTOS, 2007).
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3.3.3 Identificagdo de flavonoides

Foram colocados em um tubo 2,0 mL da solugdo metandlica, alguns fragmentos
de Mg e agregados, pelas paredes do tubo, algumas gotas de HCI diluido juntamente
a 1 mL do extrato cloroférmio de Annona muricata. Observou-se a coloragao, que varia
para as diferentes estruturas (BESSA; TERRONES; SANTQOS, 2007).

3.3.4 Identificacdo de esteroides e triterpenos

A 2,0 mL da solugao metandlica foram adicionados 5,0 mL de cloroférmio, filirando
e dividindo o filtrado em duas por¢cbes. Em cada um dos tubos realizaram-se as
reacOes de Liebermann Burchard e Salkowski, acrescentadas ao extrato cloroformico
de Annona muricata. Os triterpenos desenvolvem coloracéo estavel e os esteroides
desenvolvem coloragcdo mutavel com o tempo (BESSA; TERRONES; SANTOS, 2007).

3.3.5 Identificacdo de saponinas

Em 1 mL do extrato cloroférmio de Annona muricata foram adicionados 2,0 mL da
solugéo metandlica e adicionados 5,0 mL de agua fervendo. Ao esfriar, o composto foi
agitado vigorosamente e deixado em repouso por 20 minutos. Classifica-se a presenca
de saponinas pela formacao de espumas (BESSA; TERRONES; SANTOS, 2007).

3.3.6 Identificacdo de taninos

Em 1 mL do extrato cloroférmio de Annona muricata foram adicionados 2,0 mL da
solugéo metandlica e adicionados 5,0 mL de agua destilada. Foi filtrada e adicionada
1 ou 2 gotas de solugédo de cloreto férrico a 10%. A coloracéo azul indica possivel
presenca de taninos hidrolisaveis, e a coloracao verde, de taninos condensados
(BESSA; TERRONES; SANTOS, 2007).

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através dos testes realizados em laboratério, foram determinados os principios
ativos presente ao extrato de cloroférmio das folhas de Annona muricata L. in natura,
observando resultado positivo para alcaloides, saponinas, taninos e esteroides. Para
as folhas secas a 40°C observou-se resultado positivo para alcaloides, taninos e
esteroides, divergindo o teste de saponinas na avaliacao das folhas (Tabela 2). Os
resultados foram comparados com a literatura (Alfaia; Aimeida, 2015).

Ballvé (1985) ressalta que, na obtencé&o dos alcaloides, quando ha evidéncia
de uma leve turbidez ou precipitado, isso indica presenca deles, o que foi visualizado
neste experimento, obtendo-se um resultado positivo para os testes com a folha seca

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 4 Capitulo 4




a 40° C e in natura.

Para as saponinas, € necessaria a presenca de espuma. Esse aspecto foi
confirmado nos testes com as folhas in natura, divergindo com o resultado encontrado
com extrato das folhas secas a 40° C. Esta diferenca de resultado pode ter ocorrido
em funcéo do calor, que teria degradado a propriedade quimica.

Para taninos a coloragdo azul representa presenca de taninos hidrolisaveis, e a
verde, de taninos condensados. Para este estudo, os extratos tiveram presenca apenas
de taninos hidrolisaveis, em ambos extratos. Porém, divergiram com os resultados
encontrados de Alfaia e Almeida (2015), que apresentaram negativo para taninos,
podendo esta ser justificada pela diferenca de regido ou metodologia utilizada.

Metabolitos Folhas de A. muricata F.° lhas de A Folhas de A
.. R muricata L. seca a , .
Secundarios L. in natura 40 °C Muricata L.
Cumarina - - -
Alcaloides + + +
Flavonoides - - -
Saponinas + - +
Taninos + + -
Esteroides e
. + + +
Triterpenos

TABELA 2 - Avaliagdo dos principios ativos encontrados nas folhas da espécie A. muricata L.
Fonte: Dados do autor, 2017. *Alfaia; Almeida, 2015.

O teste para triterpenos foi identificado por coloragdo, que varia de vermelho a
marrom, sendo resultado positivo. Soldi (2007, p. 14) diz que “triterpenos sdo compostos
caracterizados por exibir uma ampla faixa de atividades biol6gicas incluindo atividade
antioxidante, antialérgica, anti-inflamatéria, antitumoral, antibacteriana, antinociceptiva,
gastroprotectiva, hepatoprotectiva e cardioprotectiva”.

A presenca de metabdlitos secundarios na planta nos indica a presenca de
constituintes que podem ser utilizados em diversas enfermidades. E o caso dos
alcaloides que, devido a presenca de nitrogénio, em sua maioria apresentam
propriedades essenciais e forte atividade fisiolégica (ROBBERS; SPEEDIE; TYLER,
1997). As plantas que possuem saponinas sao empregadas também por sua acao
mucolitica, diurética e depurativa (TESKE; TRENTINI, 1995). Os taninos exercem
acao adstringente, antidiarreica e antisséptica (TESKE; TRRENTINI, 1995).

Em sintese, a avaliacdo quimica feita através da metodologia de Bessa, Terrones
e Santos (2007), que obtiveram resultados positivos com relagédo a presenca de alguns
metabdlitos secundarios, como alcaloides, saponinas, taninos hidrolisaveis, esteroides
e triterpenos. Na figura 1, apresentam-se as imagens destes resultados realizados em
laboratério.
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FIGURA 1: Resultados dos principios ativos encontrados nas folhas da espécie Annona.
(Taninos (a), esterdides e triterpenos (b), alcaloides (c) e saponinas (d).).

51 CONCLUSAO

De acordo com resultados encontrados neste estudo, constatou-se que as
classes de metabdlitos secundarios presentes em A. muricata séo: alcalbides,
saponinas, taninos hidrolisaveis, esterdides e triterpenos, os quais apresentam
atividades farmacolégicas contra varias doencas descritas na literatura, sendo também
0S mesmos ja descritos em varios estudos realizados com as diversas espécies deste
género. Esses resultados demonstram o potencial dessa espécie tanto para fonte
de compostos antibacterianos como de analgésicos, necessitando assim de outros
estudos.

Assim, é de grande importancia a avaliagdo microbiolégica e verificacdo do
efeito anticarcinogénico associada a farmacognosia podem fornecer subsidios para
investigacéo da atividade fitoterapica dessa planta.
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CAPITULO 5
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RESUMO: Quando observamos o sol, podemos
perceber pela posicdo das manchas solares,
que ele tem um movimento de rotacdo. Este
movimento de rotacdo ndo é rigido como
observamos na Terra, o movimento no Sol
depende de sua latitude e isso chamamos
de rotagcao Neste trabalho,
mostraremos uma maneira simples de se

diferencial.

estimar esta velocidade de rotacéo, utilizando
imagens publicas do telescopio SOHO e um
software de geometria chamado Geogebra.
PALAVRAS-CHAVE: Astronomia; Educacao;
Sol; Rotacéo.

SIMPLIFIED METHOD TO CALCULATE THE
ROTARION OF SUN

ABSTRACT: When we observe the sun, we
can realize by the position of the sunspots, that
it contains a rotating movement. This rotation
movement is not rigid as we observe on Earth,
the movement in the sun depends on its latitude
and this is what we call differential rotation.
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A ROTACAO DO SOL

In this paper, we will present a simple way to
estimate this speed of rotation, using public
images taken from the SOHO telescope and a
geometry software called Geogebra.Keywords
astronomy, rotation , sun, sunspot.
KEYWORDS: Astronomy; Education;
Rotation.

Sun;

11 INTRODUCAO

A cerca de aproximadamente 4,5 bilhdes
de anos uma grande massa de hidrogénio
comecava a se aglutinar dando inicio a uma
pequena estrela que hoje conhecemos como
Sol.

O termo Sol etimologicamente origina-
se do Indo-Europeu, vindo de saewel, que
pode ser traduzida como brilhar ou iluminar.
Sozinho nossa pequena estrela brilhou e
iluminou o sistema solar por aproximadamente
500 milhées de anos, até que os detritos em
volta dele comegaram a se acumular dando
origem aos planetas. Em um diminuto planeta
a aproximadamente 150 milhdes de km de
distdncia a vida floresceu, e uma raca de
hominideos olhava para o céu e observava
uma grande bola brilhante que os iluminava e
aquecia. Aquela esfera de luz aparentemente
giravaemtorno da Terra. Com o passar do tempo
a humanidade evoluiu em diversas culturas e




ndo demorou muito para que varias delas tivessem o Sol como uma divindade, por
exemplo ele era conhecido como Helios pelos gregos, Mitras pelos persas, Ra pelos
egipcios e Guaraci para os Tupis. Apesar da constante evolucdo humana, foi s6 por
volta do século XVIl d.e.c com a invenc¢ao do telescépio, que um astronomo chamado
Galileu Galilei, comecou a desenvolver os primeiros estudos da superficie do Sol. Ele
percebeu que existiam manchas escuras na superficie do Sol, e no verao de 1612 fez
0s primeiros registros do que hoje conhecemos como manchas solares, um desses
registros pode ser visto na Figura 1.

Py T Ay e J‘r-..l., D a5

Figura 1: Primeiro registro de manchas solares feito por
Galileu em 1612 publicadas no livro Letters on Sunspots em 1613.

A partir dai comegou uma nova era de estudos sobre o Sol. Hoje, além de
telescopios em terra, temos satélites especificos para observagéo solar, como o SOHO
e o0 STEREO. Além da luz visivel podemos observar o Sol em outros comprimentos
de onda, desde de ondas de radio com baixas frequéncias até ondas altamente
energéticas como o raio x.

2| METODOLOGIA

Carrington (1859), observado os padrdes de rotacdo das manchas solares inferiu
uma taxa de rotacao diferencial do Sol. Agora observando imagens do Sol feitas pelo
Solar and Heliospheric Observatory (SOHQO), da National Aeronautics and Space
Administration (NASA) iremos fazer um processo analogo. O SOHO é um satélite
telescdpio destinado ao estudo do Sol e suas imagens s&o de dominio publico e foram
obtidas no site http://sohodata.nascom.nasa.gov. Na figura 2 podemos observar duas
manchas solares.
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Figura 2: Foto do telescopio SOHO tirada no dia 09/12/2010 as 00:59 horas.

Com o passar dos dias as manchas se deslocarao da esquerda para a direita,
este deslocamento esta representado na Figura 3. Observando o deslocamento das
manchas e o tempo de duragédo seremos capazes de determinar o periodo de rotacéo
daquela regido.

Figura 3: Fotos do Sol de 06/12/2010 a 10/12/2010
com espagamento de 24 horas feitas pelo telescopio SOHO.

Observando as imagens usaremos o programa Geogebra e marcaremos a
posicao de cada uma das manchas solares.
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Figura 4: Marcacdo das manchas solares de 06/12/2010
até dia 09/12/2010 com espacamento de 24 horas.

Esta marcacéo pode ser vista também como uma sobreposicéo das 4 imagens
da Figura 3, gerando o que vemos na figura 4.

Observando as imagens do Sol temos a impresséao que as manchas se deslocam
em uma linha reta, mas como elas estdo se movimentando na superficie do Sol,
elas estao realmente se movimentando sobre uma superficie esférica, ou seja, elas
percorrem um caminho em um circulo com o diametro daregido onde elas se encontram.
Com o auxilio do Geogebra iremos rotacionar este circulo para podermos visualiza-lo,
agora passaremos a nos referir a ele como circulo E. Com isso, conseguiremos medir
o real deslocamento da mancha A fazendo um prolongamento da posicdo no disco
solar até interceptar o circulo E.

31 COLETA DE DADOS E ANALISE EXPERIMENTAL

Com os dados fornecidos pela figura 5 construiremos o quadro 1, utilizaremos a
posicao no circulo E da mancha no ponto A1 como referéncia e contaremos a distancia
percorrida pela mancha a partir deste ponto.
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Figura 5: Projecdo do percurso da mancha A e prolongamentos para a
tfransposigéo do percurso reto no disco solar para um arco sobre o circulo E.

Ponto Tempo (h) Distancia (10%m)
A1 0 0
A2 24 1,3223
A3 48 2,6232
A4 72 3,9448

Quadro 1: Dados da Mancha A

Tendo em vista que o raio do Sol é de 6,9551 = 10°km o raio do circulo E é de
5,9620 = 10°km, sabemos entdo que o caminho percorrido pela mancha sera igual ao perimetro. O
perimetro de um circulo é dado por P=2nR. Ent&o o perimetro do circulo E sera de 3,7460 * 10°km.

Para calcular o periodo de rotagédo, iremos primeiro calcular a velocidade com
que a mancha se desloca.

Ax

Vm = —
M= At

_3,9448 + 10°km

Vm 72h

Vm = 5,478 = 10km/h
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Agora, com esta velocidade calculamos o periodo de rotag¢éo:

T=—
Vm

13,7460 = 10°km
~ 5,478+ 103km/h

T =683,826h

Convertendo para dias teremos 28,5 dias. Analogamente podemos repetir o

processo para a mancha B.

Perimatro — 42394

Figura 6: Projecdo do percurso da mancha B e prolongamentos para a
transposigdo do percurso reto no disco solar, para um arco sobre o circulo L.

Com base na figura 6 para a mancha B teremos os seguintes dados:

Ponto Tempo (h) | Distancia(10°km)
B1 0 0
8o o4 1,6327
83 48 3,2078
84 72 4,7674

Quadro 2: Dados da Mancha B
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Utilizando os dados da mancha B e fazendo os calculos analogos aos feitos
acima, chegaremos a um periodo de rotagdo de 26,67 dias.

41 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, podemos perceber o periodo de rotacdo do
Sol diminui conforme nos afastamos dos polos e nos aproximamos do equador, ou
seja, cada latitude gira com uma velocidade especifica, diferente do que o observamos
na superficie da terra onde temos uma rotagao rigida, onde todas as latitudes giram
com a mesma velocidade angular. Quando temos diferentes velocidades de rotagéo
no mesmo astro damos o nome para este fendmeno de rotacéao diferencial.

Com imagens publicas e uma matematica simples, que poderia ser feita até
mesmo sem o auxilio do software. Conseguimos determinar os periodos de rotacéo
do sol, mostrando assim que ele possui uma rotacao diferencial.
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RESUMO: Este estudo apresenta uma analise
do monitoramento das ocorréncias de focos
de queimadas nas unidades de conservacao
e fragmentos remanescentes de vegetacao
nativa do Estado de Alagoas, referentes aos
anos de 2015 e 2016. Fez-se uso dos dados
orbitais disponibilizado pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE) por meio do
Banco de Dados de Queimadas. As anélises
realizadas no software QGIS 2.18,
através da funcdo Consulta Espacial. As

foram
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ANOS DE 2015 E 2016

informagdes obtidas nesse processo foram
tabuladas em planilhas eletrbnicas, as quais
permitiram o diagnostico da realidade das
gueimadas nos alvos selecionados no territorio
estadual. Os resultados mostraram uma grande
incidéncia de eventos nas faixas pluviométricas
que variam de 1.300 a 1.700 mm/ano. Essas
regides concentram as maiores quantidades de
remanescentes florestais, sendo os fragmentos
de floresta ombrofila e de floresta estacional
semidecidual aqueles mais impactados. Em
relacdo as unidades de conservacéo, as Areas
de Protecéao Ambiental (APAs) receberam cerca
de 84% dos focos de queimadas no periodo
analisado.

PALAVRAS-CHAVE: Queimadas, Monitoramento,
Geoprocessamento.

ABSTRACT: This study shows a monitoring
analysis of fire occurrence in protected areas
and native vegetation remaining fragments in
the State of Alagoas, referring to the years of
2015 and 2016. The orbital data provided by
the National Institute of Space Research (INPE)
through the Fire Database. The analyzes were
performed in the QGIS 2.18 software, through
the Spatial Query function. The information
obtained in this process was tabulated in
electronic spreadsheets, which allowed the
diagnosis of the reality of the fires in the
selected targets in the state territory. The results




showed a high incidence of events in rainfall ranges from 1,300 to 1,700 mm/year.
These regions concentrate the largest amounts of forest remnants, with most impacted
fragments of rainforest and semi-deciduous forest. Regarding the conservation units,
the Environmental Protection Areas (APAs) received about 84% of the fires in the
analyzed period.

KEYWORDS: Fires, Monitoring, Geoprocessing.

11 INTRODUCAO

A queimada ainda é uma pratica generalizada no mundo, sobretudo em paises
em desenvolvimento, mas nao exclusivamente neles (RIBEIRO, 2008). Uma das
praticas mais comuns ainda hoje no Brasil € 0 emprego do fogo na agricultura com o
propoésito de facilitar as operagdes da colheita (ANTUNES; AZANIA; AZANIA, 2012).
No estado de Alagoas as queimadas ocorrem predominantemente, no processo de
colheita manual da cana-de-agucar e como técnica de manejo de pastagens para os
rebanhos, além de crimes cometidos contra o patriménio florestal. Tais praticas ocorrem
nas estagbes mais secas do ano, nos quais se verificam os valores mais baixos de
precipitacdo pluviométrica, que correspondem aos meses de setembro a fevereiro/
marco. Estdo associados a essa pratica o aumento da liberagao de didxido de carbono
na atmosfera; a destruicdo de habitats naturais; a erosdo e perda da absor¢éo do solo;
a extincdo de espécies da fauna e flora e a danificagcdo de infraestruturas, como redes
elétricas e estradas (OLIVEIRA et al, 2004; MELO et al, 2004). O objetivo do trabalho
foi analisar os dados de monitoramento dos focos de queimadas para o Estado de
Alagoas, nos anos de 2015 e 2016, visando identificar sua ocorréncia e distribuicdo
nos remanescentes de vegetacao nativos e em unidades de conservagao da natureza,
servindo como diagndstico que auxilie na gestdo ambiental do Estado.

2| CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Localizado no extremo leste da regiao nordeste do Brasil, o estado de Alagoas
€ abrangido por dois biomas: Caatinga e Zona da Mata. No primeiro predomina um
clima seco, com pouca precipitacéo pluviométrica, e que junto a fatores pedolégicos
atuam diretamente na composicdo de uma vegetacao tipica de regides semiaridas,
manifestando-se através de arbustos e arvores caducifélias e com espinhos. O solo
€ majoritariamente ocupado por pastagens voltadas a criacao extensiva de caprinos
para corte e bovinos leiteiros, e as lavouras de milho, feijao e palma forrageira.

No segundo bioma, verifica-se uma maior concentracdo da pluviometria, que
associada aos Latossolos e Argissolos, abundantes nessa regido do Estado, conferem
um ambiente propicio a existéncia de uma vegetacdo de porte mais alto e densa,
como as florestas ombréfilas e semideciduais. Os usos e ocupacdes mais importantes
se devem ao cultivo da cana-de-agcUcar e a pastagem destinada ao gado bovideo,
e, mais recentemente, ganha vulto a cultura de eucalipto nas encostas e topos dos
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tabuleiros costeiros.

3| MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodologicos fizeram uso dos dados disponibilizados pelo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) através do Banco de Dados de
Queimadas (BDQueimadas), disponibilizados através do endereco eletronico https://
goo.gl/jw4VZb, que monitora as ocorréncias de queimadas para todos os estados
Brasileiros através de sensores remotos. Essas informacbes estdo dispostas em
estruturas vetoriais, em geometria de pontos, referentes aos registros de ocorréncia
dos focos de queimadas.

Para este estudo, adotaram-se os dados para Alagoas, relativos aos anos de
2015 e 2016, os quais permitiram a analise espacial mediante a sua intersecdo com
os dados de remanescentes florestais, de unidades de conservacéo, elaborados pelo
Instituto de Meio Ambiente de Alagoas e de precipitacdo média anual, disponibilizados
pela Embrapa Solos, integrante da base de dados do Zoneamento Agroecologico para
o Estado de Alagoas.

A plataforma adotada para a realizacdo das analises e consultas espaciais,
deu-se por meio do software livre QGIS, versédo 2.18. Os dados foram tabulados em
planilhas do WPS Office 10.2.

As analises consistiram no uso da técnica de consultas espaciais, através das
quais permitiram cruzar as informagbes dos focos de queimadas que estivessem
contidos nas fei¢des das unidades de conservagao, dos remanescentes de vegetagdo
nativa e da pluviometria média anual. A partir disso, foi possivel quantificar as
ocorréncias, permitindo uma averiguacao espaco-temporal do fenbmeno em questao.

Em relacéo aos dados obtidos pelo grande niumero de satélites, Jesus e Gama
(2014) advertem que os registros sao passiveis de erros, tais como a multiplicidade
de registros para o mesmo foco e, algumas queimadas nao podem ser detectadas;
requerendo do pesquisador cautela no uso e aplicagbes desses dados.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, constatou-se um leve aumento na quantidade de ocorréncias de
gueimadas entre os anos de 2015 e 2016 (Figuras 1 e 2). Em numeros absolutos,
foram apenas 33 focos a mais no ultimo ano em relagéo ao primeiro; o qual passou de
6.757 para 6.790 eventos, o que equivale a um acréscimo de 0,49% na quantidade de
registros do fenbmeno em questéo.
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Figura 1 — Focos de Queimadas em 2015
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Figura 2 — Focos de Queimadas em 2016

No que se refere a distribuicdo espacial dos focos de queimadas em relagéo a
pluviometria média histérica anual, verificou-se que cerca de 66% das ocorréncias
se situaram nas faixas pluviométricas entre 1.300 e 1.700 mm/ano, totalizando 4.421
eventos no ano de 2015 (Figura 3). A cerca dos dados referentes ao ano de 2016,
aproximadamente 61% dos episodios, ou seja, 4.160 focos foram registrados nas
mesmas faixas pluviométricas (Figura 4).
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65,54%

Figura 3 — Distribuicéo dos focos de queimadas por faixa pluviométrica referente ao ano de
2015.

2016

W 400 - 1300 mm/ano
® 1300 -1700 mm/ano

® 1700 -2100 mm/ano

Figura 4 — Distribuicéo dos focos de queimadas por faixa pluviométrica referente ao ano de
2016.

Outra constatacdao possivel, diz respeito a uma analise mais especifica, que

traduz de forma mais eficiente a realidade é considerar a distribuicdo temporal do
fendmeno na escala mensal (Figura 5).
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Figura 5 — Relacao entre os registros de focos de queimadas e a precipitagao pluviométrica
média mensal.

Assim, verifica-se que o periodo compreendido entre 0s meses de setembro a
dezembro é aquele que responde pela maior incidéncia de focos no periodo de 12
meses. Fato este que, corresponde ao periodo de estiagem no Estado e € quando
ocorre o inicio da temporada de colheita da cana-de-acucar. Os meses de janeiro a
abril representam o periodo de declinio da ocorréncia das queimadas. J& os meses de
maio a agosto, que corresponde a quadra chuvosa, registram os menores numeros de
eventos de queimadas.

Diante dessas informagcdes, convém mencionar que, em ambos 0S periodos,
cerca de 89% dos eventos ocorreram no bioma Mata Atlantica; fato este, atestado
pelos numeros das tipologias de vegetacao afetadas pelas queimadas. Os dois tipos
mais impactados foram a floresta ombrofila e a floresta estacional semidecidual, que
somadas, representam aproximadamente 78,48% e 73,87%, respectivamente para
2015 e 2016, de todos os focos ocorridos em fragmentos de vegetacao (Tabela 1).

Tipo de Vegetacao 2015 2016 Variacao Variagao
Registros % Registros % (%)
Caatinga 65 7,29 94 9,06 29 +44,62
Cerrado 2 0,22 2 0,19 0 0,00
Floresta Est. Semidecidual 165 18,50 196 18,90 31 +18,79
Floresta Ombréfila 535 59,98 570 54,97 35 +6,54
Formacgdes Pioneiras 49 5,49 81 7,81 32 +65,31
Transicao Fitoecologica 76 8,52% 94 9,06 18 +23,68
Totais 892 100,00 1037 100,00 145 +16,26

Tabela 1 — Distribuicdo de queimadas em remanescentes de vegetacéo para os anos de 2015 e
2016.
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No que se refere as Unidades de Conservacao (UCs), o Estado de Alagoas dispde,
atualmente, de 64 e mais 3 areas propostas para reconhecimento; juntas totalizam
uma extensédo de aproximadamente 3.107,59 km2, o que corresponde a 11,19% do
territério alagoano; sendo 10 de protecéo integral e 54 de uso sustentavel.

Os eventos ocorridos no interior das UCs correspondem a 493 focos (7,30%)
e 605 focos (8,91%) do total registrado para o Estado de Alagoas nos anos de 2015
e 2016, respectivamente, representando um aumento de 112 focos no interim em
questao.

Desses valores, 454 registros, que correspondem a 92,09% e 565 eventos,
correspondendo a 93,39% do total de ocorréncias nas UCs, respectivamente, afetaram
aquelas de categoria de uso sustentavel (Tabela 2).

. 2015 2016
Unidades de Grupos de - > S - S S
Conservacgio UCs Registros % Total % UCs Registros % Total Yo
UCs
Areas Propostas Em estudo 21 0,31 4,26 21 0,31 3,47
RVS 1 0,01 0,20 1 0,01 0,17
REBIO B 1 0,01 0,20 3 0,04 0,50
PAMUN F;;‘:;Z‘izlo 3 0,04 0,61 3 0,04 0,50
MONA 2 0,03 0,41 4 0,06 0,66
ESEC 5 0,07 1,01 2 0,03 0,33
RPPN 37 0,55 7,51 53 0,78 8,76
RESEX Uso 3 0,04 0,61 5 0,07 0,83
Sustentavel
APA 414 6,13 83,98 507 7,47 83,80
RESEC Sem Grupo 6 0,09 1,22 6 0,09 0,99
Subtotal 493 7,30 100,00 605 8,91 100,00

Tabela 2 - Distribuicdo de queimadas em unidades de conservacéo para os anos de 2015 e
2016.

As categorias de unidades de conservacdo de uso sustentavel que sofreram
queimadas no periodo analisado concentraram-se nas Areas de Protecdo Ambiental
(APA), Reservas Extrativistas (RESEX) e Reservas do Patriménio Particular Natural
(RPPN). Dessas, as APAs respondem por cerca de 84% dos focos registrados nas
UCs e 6% do total anotado para o Estado.

Ja as UCs de categorias de protecao integral afetadas se espessaram no Refugio
de Vida Silvestre (RVS), Reserva Biolégica (REBIO), Parques Municipais (PAMUN),
Monumento Natural (MONA) e Estacdao Ecologica (ESEC). Todas elas tiveram
ocorréncia de queimadas que variaram de 1 a 5 registros em ambas datas, o que
correspondem de 0,17% a 1,01% dos focos registrados nas UCs.

De modo geral, percebe-se um sensivel aumento de ocorréncia de queimadas
tanto em remanescentes de vegetag¢do, passando de 892 em 2015 para 1.037 em
2016; quanto em unidades de conservacéo, partindo de 493 em 2015 para 605 em
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2016, em detrimento de uma reducédo das ocorréncias em areas nao analisadas. Isso
representa uma variacéo de +16,26% e +22,72%, respectivamente (Figuras 6 e 7).

2015

B Em Remanescentes de Vegetacio
m Em Unidades de Conservacdo

m Em Areas N3o Analisadas

Figura 6 — Distribuicdo dos focos de queimadas por alvos analisados referente ao ano de 2015.

2016

8.91% m Em Remanescentes de Vegetagdo
> 0
m Em Unidades de Conservacdo

® Em fireas Nio Analisadas

Figura 7 — Distribuicédo dos focos de queimadas por alvos analisados referente ao ano de 2016.

No entanto, ao analisar, concomitantemente, os dados de queimadas em
remanescentes de vegetacdo em unidades de conservacgao, constata-se um aumento
consideravel de 58 eventos (passando de 99 para 157), o que confere uma variagéo
de +58,59% no periodo estudado.

51 CONCLUSAO

Através da obtencédo dos dados provenientes de sensores remotos orbitais e da
possibilidade de sua manipulacdo usando Sistemas de Informacdes Geograficas foi
possivel verificar que 0 aumento da ocorréncia de queimadas em areas legalmente
protegidas, ou seja, nos remanescentes de vegetacao e em unidades de conservacao,
mostraram-se eficientes no diagndstico e importantes na compreenséao da distribuicédo
espacial das queimadas no Estado de Alagoas, servindo, assim como instrumento
de alerta aos 6rgaos competentes, responsaveis pela gestdo ambiental no territério
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alagoano.
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CAPITULO 7

MONITORAMENTO DE IMPACTOS AMBIENTAIS POS-
IMPLANTACAO DE ESTACOES DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS SANITARIOS E ACOES CORRELATAS DO

ORGAO AMBIENTAL FISCALIZADOR

Poliana Arruda Fajardo
Universidade Federal de Sao Carlos, Programa de
Pés-Graduagao em Engenharia Urbana

Sao Carlos-SP

RESUMO: As ETEs podem gerar impactos
ambientais negativos significativos e por
isso devem ser submetidas ao licenciamento
ambiental com Avaliacdo de Impacto Ambiental
- AlA, da qual uma etapa fundamental é
0o monitoramento  pds-implantacdo  dos
empreendimentos.  Entretanto,  pesquisas
tem demonstrado que essa etapa tem sido
negligenciada e os estudos deimpacto ambiental
considerados como entraves burocraticos, com
importancia somente até a obtencao da Licenca
de Operacdao - LO, sendo de fundamental
importancia as agdes dos empreendedores e
dos 6rgaos ambientais fiscalizadores quanto ao
monitoramento de impactos ambientais. Assim,
0 objetivo deste trabalho é abordar aspectos
do monitoramento ambiental pés-implantacao
de uma ETE do estado de Sao Paulo, com
base em seu estudo de impacto ambiental,
o Relatério Ambiental Preliminar-RAP, bem
como as acgbes correlatas do 6rgao ambiental
fiscalizador, a Companhia Ambiental do Estado
de Sao Paulo - CETESB. Como metodologia,
foram realizados levantamento bibliogréfico,
documental e fotografico; uma visita técnica
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a ETE; e entrevistas com os gerentes da
ETE e da agéncia regional da CETESB.
Entre os resultados obtidos, destacam-se:
o desconhecimento do RAP pela equipe da
estacdo; a auséncia de monitoramento de
impactos ambientais com base no RAP; a
apresentacdo a CETESB somente de dados
do tratamento dos esgotos e de qualidade das
aguas do corpo receptor; e a constatacao de
impactos ambientais ndo previstos no RAP.
Considera-se que os resultados obtidos podem
subsidiar a utilizacdo e aprimoramento de
estudos de impacto ambiental e contribuir para
acoes mais efetivas de agéncias ambientais
quanto ao monitoramento pés-implantagdo de
ETEs.

PALAVRAS-CHAVE: AIA. Monitoramento
Ambiental. Impactos ambientais. Estacbes
de Tratamento de Esgotos Sanitarios. Orgéo
ambiental fiscalizador.

ABSTRACT: Wastewater Treatment Plants
- WWTPs can generate significant negative
environmental impacts and must be submitted
to Environmental Licensing process with
Environmental Impact Assessment - EIA, of
which a fundamental step is the post-project
monitoring. However, have identified that this
stage has been neglected and the environmental
impact studies have been considered as
bureaucratic obstacles, whose importance ends




in the granting of the Operation License - OL, being of fundamental importance the
actions of the entrepreneurs and environmental agencies, regarding the monitoring
of environmental impacts. Thus, the objective of this paper is to address aspects of
environmental post-project monitoring of a WWTP in Sdo Paulo state, based on its
environmental impact study, the Preliminary Environmental Report - PER, as well
as the actions of the environmental agency, the of Sdo Paulo State Environmental
Company-CETESB. As a methodology, a bibliographic and documentary survey was
carried out and a technical visit was made to the WWTP, as well as getting photographic
material, and interviews were also held with the WWTP and environmental agency
managers. Among the results obtained, the most noteworthy are: the lack of knowledge
of the WWTP PER the station’s staff; the absence of post-project monitoring based on
PER; the presentation to CETESB of only data on the wastewater treatment and on
the quality of the river; and the verification of environmental impacts not foreseen in
the PER. It is considered that the results can subsidize the use and improvement of
environmental impact studies and contribute to more effective actions of environmental
agencies regarding the post- project monitoring of WWTPs.

KEYWORDS: EIA. Environmental monitoring. Environmental impacts. Wastewater
Treatment Plants. Environmental agency.

11 INTRODUCAO

As Estacbes de Tratamento de Esgotos Sanitarios estdo entre os
empreendimentos que devem ser submetidos ao licenciamento ambiental com
Avaliacédo de Impacto Ambiental no Brasil, devido ao seu potencial de gerar impactos
ambientais negativos significativos.

Uma etapa fundamental da AIA &€ o monitoramento pos-implantacdo dos
empreendimentos, pois refor¢ca a importancia e confere sentido a existéncia de seu
principal instrumento, o Estudo de Impacto Ambiental. Afinal, ndo ha sentido em se
realizar um estudo para previsdo de impactos ambientais se esse nao for utilizado
posteriormente na gestdo ambiental de emprendimentos como as ETEs.

Além disso, ha a possibilidade de que impactos ambientais negativos néo
previstos nos estudos de impacto ambiental ocorram, o que exige acbes adequadas
de mitigacdo dos empreendimentos, para as quais as atividades de monitoramento
ambiental sdo, portanto, fundamentais.

No entanto, pesquisas em varios paises, inclusive no Brasil, ttm identificado
que a etapa de monitoramento ambiental pds-implantacdo de empreendimentos de
diversos ramos de atividade tem sido negligenciada e os estudos de impacto ambiental
considerados como entraves burocraticos, cuja importancia termina na concessao da
Licenca de Operagao-LO. Entre esses trabalhos, podem-se citar: Glasson e Salvador
(2000), Dias (2001), Munno (2005), Nadeem e Hameed (2008), Santos (2011), Pdlénen,
Hokkanen e Jalava (2011), Panigrahi e Amirapu (2012) e GWIMBI e NHAMO (2016).

A pesquisa de Dias (2001), por exemplo, teve como foco atividades de mineracéo
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do estado de SP, com a analise também da atuacdo dos 6rgaos competentes na fase de
acompanhamento para garantir a correta implementacao de projetos e programas de
gerenciamento ambiental. A autora constatou: falhas na implementacao dos projetos,
devido a deficiéncias na fiscalizagcao dos 6rgaos competentes para o cumprimento das
exigéncias estabelecidas nos estudos de impacto ambiental; a existéncia de problemas
com a consideracdo de medidas mitigadoras por parte dos empreendedores; e a
conducéao de programas de monitoramento somente para atender a exigéncias formais
e para a elaboracao de relatérios - tidos pelos empreendedores como burocraticos e
ineficientes - que seriam submetidos aos érgéos ambientais .

Pesquisa semelhante foi efetuada por Munno (2005). A autora realizou um estudo
do processo de AlAno estado de Sao Paulo, com énfase na fase de monitoramento pés-
implantagédo dos empreendimentos. Avaliou a frequéncia com que o monitoramento
era realizado; os métodos utilizados, sua eficiéncia e pontos fracos; e as dificuldades
de operacionalizac&o do sistema.

Apesquisaconstatou que o monitoramento pos-implantacao dos empreendimentos
nao erarealizado na maioria dos casos analisados e que o processo apresentava falhas
como: falta de comprometimento dos empreendedores com a qualidade ambiental
e a sustentabilidade; falta de estrutura dos 6rgdos ambientais; e a burocratizacdo e
a consequente lentiddao do processo. Munno (2005) ressalta que a insuficiéncia de
monitoramento pode levar o processo de AlA ao descrédito e a ser considerado apenas
mais um entrave burocratico no Brasil.

Ja Santos (2011) realizou um estudo cujo foco foi a agéncia ambiental
fiscalizadora da Bahia. Foram analisados os desafios e as barreiras encontrados pelo
6rgao ambiental em aplicar uma metodologia de avaliacdo da efetividade da etapa de
acompanhamento da AlA.

A autora constatou: a auséncia sistematica do acompanhamento ambiental de
empreendimentos submetidos a AIA no estado, incluindo-se aqui as atividades de
monitoramento pos-implantacdo; a consequente indisponibilidade de elementos para
confrontar com os dados apresentados pelos empreendedores; e a baixa capacidade
operacional, auséncia de estrutura e recursos adequados do 6rgao ambiental
fiscalizador.

A pesquisa de Santos (2011) constatou também que havia aquela época uma
analise pontual dos relatérios de automonitoramento dos empreendedores, cuja
ocorréncia se dava geralmente apenas na renovacao da Licenga de Operagéo - LO -,
e atribuiu este fato ao elevado numero de empreendimentos a serem fiscalizados, a
extensao territorial do estado e ao quadro efetivo reduzido da instituicdo, que limitam
as acoes de fiscalizacéo.

Sob essa perspectiva assumem grande importancia as acbes dos
empreendedores quanto ao monitoramento de impactos ambientais, bem como as
acOesdos 6rgaos ambientaisfiscalizadores, responsaveis peloacompanhamento desse
monitoramento. Assim, o objetivo deste trabalho é abordar aspectos do monitoramento
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ambiental po6s-implantagcdo de uma ETE do interior do estado de Sdo Paulo, com base
em seu estudo de impacto ambiental, o Relatério Ambiental Preliminar-RAP, bem
como as acgdes correlatas do 6rgdo ambiental fiscalizador, a Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo - CETESB, para o acompanhamento do monitoramento pés-
instalacao dessa estacao. Para preservar sua identidade, como foi inclusive solicitado
por sua geréncia, a estacao sera referida neste trabalho somente como “ETE”.

2| METODOLOGIA

Para a concretiza¢ao deste trabalho, foram efetuados levantamentos bibliografico
e documental e uma visita técnica a ETE para o conhecimento e registro de obervacdes
do processo de tratamento. Durante a visita, realizou-se o levantamento de materiais
fotograficos como auxilio a coleta, interpretacdo e analise dos dados e uma entrevista
com o gerente da ETE. A geréncia da agéncia regional da CETESB, responsavel por
acoes de fiscalizacéo na estagdo, também foi entrevistada.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A ETE objeto de estudo deste trabalho é administrada por uma autarquia
municipal e atende a uma populagéo de cerca de 600 mil habitantes. O tratamento de
esgoto sanitario realizado nessa estacao apresenta as seguintes etapas: tratamento
preliminar (gradeamentos grosseiro e fino, desarenacdo), com estacado elevatoéria
de esgoto bruto; tratamento primario (digestao anaerdbia por reatores de manta de
lodo e fluxo ascendente - UASB); tratamento secundario (sistema de lodos ativados);
desinfeccéo do efluente final com cloro; pés-aeragéo do efluente tratado por meio de
um sistema de aeracédo. O lodo proveniente dos reatores UASB é desidratado por
meio de centrifugagéo e o gas metano (CH,) produzido por suas reagdes anaerobias
€ direcionado para queimadores do tipo flare.

Para o processo de licenciamento com AIA da ETE foi elaborado um RAP,
conforme o disposto em Resolu¢do da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de
Sdo Paulo - SMA N° 49/2014 (SAO PAULO, 2014), no qual consideraram-se as
seguintes fases do ciclo de vida da estagao: planejamento; implantacao; operacéo e
desativacédo. Os impactos referentes a desativacao da estacéo nao foram analisados
no estudo, devido ao horizonte de funcionamento da ETE, que devera ser estendido
com a ampliagdo do sistema e/ou incorporacao de novas tecnologias (FIPAI, 2002).
Os impactos ambientais foram classificados por meio de checklists.

Entre os resultados obtidos com as entrevistas realizadas na ETE quanto ao
RAP, destacam-se: o desconhecimento do RAP da ETE pela geréncia e restante da
equipe da estacao; a consideracao pela geréncia de que o RAP é um “documento do
passado”, cujaimportancia resume-se a obtencao da LO; a auséncia do monitoramento
de impactos ambientais com base no RAP; a apresentacdo a CETESB somente de
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dados do tratamento do esgoto sanitario e da qualidade das aguas do corpo receptor;
a constatacao de impactos ambientais ndo previstos no RAP; a contradicao entre a
administracdo da ETE e a CETESB quanto as exigéncias relativas ao monitoramento
ambiental e as visitas realizadas pela agéncia na estacao; e a insuficiéncia de vontade
politica para a implementacao de projetos de melhoria e resolucéo de problemas.

A geréncia da ETE nao conhecia o RAP e ndo havia uma copia do documento na
estacdo ou em outros locais do servigco autbnomo responsavel por sua administragcéo.
O estudo nao é utilizado, portanto, para nenhuma funcéo e ndo ha sua socializagdo
com o restante da equipe, que também nédo o conhece, consequentemente. A geréncia
apontou que a alta quantidade de atividades cotidianas na ETE impossibilita a busca
por “documentos do passado, como o RAP”, embora tenha considerado uma falha a
inexisténcia de um arquivo com documentos correlatos, como o RAP.

O RAP da ETE néao é utilizado como auxilio a solu¢gao e/ou minimizagéo de
problemas operacionais; o documento utilizado para esta finalidade é a LO, considerada
suficiente para esse objetivo por se basear no RAP. A geréncia considera que o RAP
€ um documento elaborado somente para a implantacédo da ETE, sendo importante
apenas para a obtencao da LO, ndo para o gerenciamento da estacéo.

O RAP também néo é utilizado para o monitoramento de impactos ambientais
previstos com a operacao da estacao e nao ha nenhum plano ou programa especifico
paraisso. Ageréncia reforcou que a equipe da estacao segue unicamente as exigéncias
da LO, atendendo ao Programa de Atendimento a Emergéncias - PAE, ao Programa
de Gerenciamento de Riscos - PGR e as exigéncias dos Termos de Compromisso de
Recuperacédo Ambiental - TCRAs, constantes na licenca.

Cotidianamente, o monitoramento ambiental realizado na ETE refere-se
exclusivamente ao tratamento do esgoto sanitario, com a verificacao do atendimento
aos padroes de lancamento de efluentes e de qualidade do corpo receptor, conforme
exigido pelo Decreto Estadual N° 8468/76 (SAO PAULO, 1976) e Resolucées CONAMA
357/2005 e 430/ (BRASIL, 2005; BRASIL, 2011, respectivamente).

Em relagdo ao tratamento, sdo monitorados, portanto, essencialmente os
parametros fisicos, quimicos e biolégicos do esgoto sanitario, como: vazdo, demanda
bioguimica de oxigénio - DBO, demanda quimica de oxigénio - DQO, oxigénio dissolvido
- OD, soélidos, pH, total Kjeldahl - NTK, fosforo, coliformes fecais, entre outros. Para o
monitoramento do corpo receptor, sdo realizadas coletas de amostras a montante e a
jusante do ponto de langcamento do efluente tratado, uma ou duas vezes por semana.
Sao monitorados parametros como: OD, aménia, cor, turbidez e autodepuracdo do
rio. Nao ha biomonitoramento do rio, nem parcerias com universidades ou outras
instituicOes para sua realizacao.

Os impactos ambientais previstos no RAP da ETE foram classificados quanto
a (FIPAI, 2002): Qualificagcdao (negativo ou positivo), Reversibilidade (reversivel ou
irreversivel), Probabilidade de Ocorréncia (baixa, média ou alta), Intensidade (baixa,

média ou alta).

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 4 Capitulo 7




Diante desses critérios, foram previstos para as fases de planejamento,
implantacéo e operacéao da ETE 17 impactos ambientais - sete para a fase de operacéo
(Quadro 1).

No entanto, embora a coleta de dados desta pesquisa tenha constatado que
alguns dos impactos demonstrados no Quadro 1 ocorreram efetivamente, outros, néo
previstos, ocorreram ou foram identificados como passiveis de ocorréncia (Quadro 2).

IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS (RAP)
Emanacéo de odores
Disposicao dos residuos gerados na ETE
Qualidade dos corpos d’agua da regiao
Qualidade de vida da populagéo na bacia hidrografica
Geragao de empregos permanentes
Poluicao das aguas do corpo receptor devido a falha na EEE
Risco de contaminac&o do lencgol pelo percolado do aterro

OPERAGAO

Quadro 1- Impactos ambientais identificados no RAP para a fase de operacao da ETE.

Fonte: Autora (2018). Modificado de FIPAI (2002). Em verde: impactos previstos pelo RAP da ETE que
ocorreram. Em laranja: impactos previstos pelo RAP da ETE que ndo ocorreram. EEE - Estacdo Elevatéria de
Esgoto bruto.

IMPACTOS AMBIENTAIS POTENCIAIS (IDAS A CAMPO)
Doencas causadas pela presenca de patégenos
Esgotamento de recursos naturais ndo renovaveis (utilizacao de energia elétrica)
Conservacgao de recursos naturais nao renovaveis (utilizacao da agua de reuso)

Poluicdo do ar, contribuicdo para o aquecimento global e risco de explosao
(emissé&o de gas metano-CH))

Eutrofizagdo nos decantadores
Risco de exploséo pela utilizagéo de gas cloro (Cl,)

~

OPERACAO

Quadro 2 - Impactos ambientais nao previstos da fase de operag¢éo da ETE que ocorreram ou
podem ocorrer.

Fonte: Autora (2018). Em amarelo: impactos néo previstos pelo RAP da ETE que ocorreram. Em lilas: impactos
nao previstos pelo RAP da ETE que ndo ocorreram.

Como nao ha um plano, programa, auditoria ou supervisdo na ETE referente ao
monitoramento de impactos ambientais com base no RAP, também nao ha nenhum
documento sobre os impactos ambientais eventualmente encontrados na estacgao,
como relatorios, por exemplo.

Segundo a geréncia da ETE, a CETESB n&o solicita documentos relativos aos
impactos ambientais encontrados, mas somente dados quanto ao monitoramento
de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, em concordancia com as Resolucdes
CONAMA N° 357/2005 e CONAMA N° 430/2011, bem como com o Decreto Estadual N°
8468/76. Durante a renovacgao da LO da ETE, em 2016, segundo sua geréncia, todos
os documentos solicitados pela CETESB referiam-se especificamente ao tratamento
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do esgoto sanitario - nenhum sobre eventuais impactos ambientais.

Este fato talvez esteja relacionado a auséncia no Brasil de dispositivos legais
gue tornem obrigatoria a realizacdo do monitoramento de impactos ambientais, como
também constataram em suas pesquisas Glasson, Therivel e Chadwick (1999), Dias
e Sanchez (2001), Munno (2005), Noble e Storey (2005) e Ahammed e Nixon (2006).

A Lei Estadual N° 13.542/2009 (estado de Sao Paulo), por exemplo, em seu
Artigo 2°, estabelece que a CETESB tem a responsabilidade pelo monitoramento
ambiental, mas n&o torna esse monitoramento obrigatorio para a etapa posterior a
implantacéo dos empreendimentos que devem ser fiscalizados pelo érgéo. O foco da
lei € 0 monitoramento da qualidade dos recursos hidricos superficiais e subterraneos,
ar e solo, mas o monitoramento de impactos ambientais ndao é considerado, o que vai
ao encontro do que se constatou neste trabalho.

Segundo a geréncia da CETESB, as atividades de auditoria do 6rgéo na ETE
em relagdo ao monitoramento ambiental resumem-se ao periodo de renovacéo da
LO e no caso da ocorréncia de impactos ambientais. Em relacdo a frequéncia de
visitas do 6rgéo a ETE, no entanto, a geréncia da CETESB afirmou que, “no caso
de empreendimentos prioritarios como o0 é a estagdo, em condicdo normais e sem
nenhuma ocorréncia especifica, as visitas ocorrem ao menos trés vezes ao ano,
aumentando somente em casos de poluicdo ambiental”.

De acordo com a geréncia da ETE e o funcionario que conduziu a visita técnica,
todavia, a estacdo nao recebe visitas frequentes da CETESB, nem mesmo para a
verificacdo de aspectos relacionados ao tratamento. Ambos destacaram que as visitas
ocorrem somente quando ha dendncias de impactos no corpo receptor.

A geréncia da estacao considera que a CETESB esteja mais estruturada do que
outros 6rgaos ambientais do pais, mas que talvez seja insuficiente para dar suporte a
realizacdo do monitoramento de impactos ambientais. Apontou ainda a necessidade
de inser¢cdo desse monitoramento na cultura brasileira para facilitar a realizagdo do
processo e ressaltou am auséncia de recursos humanos, equipamentos, treinamentos
e capacitacOes na estacao para que esse monitoramento seja realizado.

No caso da ETE pesquisada, havia trés projetos de gestao de residuos: um para
secagem do lodo e utilizagdo em caldeira para a transformacgéo de energia térmica em
elétrica; outro para reaproveitamento do biogas, também para a producéao de energia
elétrica; e um terceiro para o reaproveitamento de lodo como adubo para agricultura.

Atualmente, esses projetos estdo parados e um fator destacado como motivo
para isso foi a falta de vontade politica, embora melhorias tenham sido verificadas pela
equipe da estagcado. Segundo a geréncia da agéncia regional da CETESB pesquisada,
a equipe da ETE é qualificada e a estacdo bem operada, mas ha obstaculos, como
uma limitacdo de gestao, orcamento e de vontade politica, “aspectos que infelizmente
ocorrem na gestao publica”. A questao, portanto, da vontade politica foi citada tanto
pela geréncia da CETESB quanto por funcionarios da ETE.
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41 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram a necessidade do contato da
equipe da ETE com o RAP da estacao, nao somente para conhecimento dos aspectos
abordados, mas também para utiliza-lo como auxilio a um monitoramento ambiental
frequente de impactos ambientais e na gestdo ambiental da estacao.

Além disso, é preciso que haja auditorias, visitas e outras a¢des correlatas da
agénciaregional da CETESB na estagdo que n&o se restrinjam a periodos de renovagao
da LO ou ao acompanhamento de situagcdes pontuais de poluicdo/contaminagcéao
ambientais. A fiscalizacdo, o suporte e a exigéncia de relatérios por parte da CETESB
para as atividades de monitoramento de impactos da ETE s&o importantes para que
se constate a ocorréncia ou ndao de impactos ambientais previstos no RAP - pois como
afirma Sanchez (2013), esses sao hipéteses que podem ser comprovadas somente
apoés a implantacao dos empreendimentos - e também para a constatacao de impactos
nao previstos no estudo, como foi verificado neste trabalho.

Entretanto, ha que se ressaltar que a CETESB também necessita de recursos
humanos, financeiros e de treinamento para desempenhar tais atividades. Desta
maneira, é importante o auxilio de instédncias governamentais, que também podem
contribuir de modo mais efetivo com a gestdo ambiental das estagdes, como no caso
da continuidade dos projetos da ETE para a destinagao de residuos.

O automonitoramento, a ser previsto em estudos de impacto ambiental como o
RAP, e auditado por amostragem aleatéria do érgdo ambiental competente, também
pode auxiliar na viabilizacdo do adequado processo de monitoramento de ETEs.

Os resultados obtidos neste trabalho podem, portanto, subsidiar a utilizacéo, o
aprimoramento e a elaboragcao de futuros estudos de impacto ambiental, bem como
de seus respectivos planos de monitoramento, além de contribuir para acées mais
efetivas de agéncias ambientais quanto ao monitoramento pés-implantacéo de ETEs.
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CAPITULO 8

OSCILADOR HARMONICO: MODELO PARA A
DESCRICAO DE SISTEMAS FISICOS EM EQUILIBRIO
ESTAVEL SOFRENDO PEQUENAS OSCILACOES
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RESUMO: Quais as relacbes entre uma
molécula, um péndulo, umacontaemumfioeum
liquido dentro de um tubo? A priori estes quatro
sistemas parecem ser totalmente desvinculados
um do outro, no entanto carregam no @mago de
seu movimento algo em comum, ha um modelo
descritivo que abrange todos estes quatro,
sob determinadas condicbes. A Matematica
que nos possibilitou estudar e correlacionar
estes problemas variados foi a Série de
Taylor, instrumento matematico que possibilita
aproximar a funcéo energia potencial como um
polinbmio em torno do centro do movimento
para pequenas oscilacdes. O objetivo deste
capitulo, é discutir o poder de descricdo de
diversos sistemas fisicos distintos do oscilador
harmaonico simples. A concluséo obtida € de que
qualquer sistema fisico em equilibrio estavel
sofrendo pequenas oscilagbes € um oscilador
harménico, o quetornaesse modelo fundamental
para a compreensdo de varios fenbmenos na
natureza. Desse modo, o0 presente trabalho
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busca contribuir para um ensino de fisica mais
contextualizado consolidando assim um arranjo
no ambito da pesquisa em Ensino de Fisica,
tendo ainda o potencial para ser empregado
como material complementar em cursos de
Fisica e/ou Ciéncias correlatas em nivel de
graduacao e pos-graduacao.
PALAVRAS-CHAVE: Oscilador
Teoria das pequenas oscilagdes. Ensino de
Fisica.

Harmonico.

HARMONIC OSCILLATOR: MODEL FOR THE

DESCRIPTION OF PHYSICAL SYSTEMS IN

STABLE EQUILIBRIUM SUFFERING SMALL
OSCILLATIONS

ABSTRACT: What are the relationships between
a molecule, a pendulum, a bead in a wire and a
liquid inside a tube? A priori these four systems
seem to be totally unrelated to each other, yet
carry at the heart of their movement something
in common, there is a descriptive model that
covers all these four, under certain conditions.
The Mathematics that enabled us to study
and correlate these varied problems was the
Taylor Series, a mathematical tool that makes
it possible to approximate the potential energy
function as a polynomial around the center of the
motion for small oscillations. The purpose of this
chapter is to discuss the power of description of
several different physical systems of the simple




harmonic oscillator. The conclusion obtained is that any physical system in stable
equilibrium undergoing small oscillations is a harmonic oscillator, which makes this
model fundamental to the understanding of various phenomena in nature. Therefore,
the present work seeks to contribute to a more contextualized physics teaching, thus
consolidating an arrangement within the scope of research in Physics Teaching,
besides have the potential to be used as complementary material in Physics and/or
related Sciences courses at undergraduate and postgraduate level.

KEYWORDS: Harmonic Oscillator. Theory of small oscillations. Teaching Physics.

11 INTRODUCAO

Dentre todos os tipos de movimento presentes na natureza, os oscilatorios
ganham certo destaque por surgirem em um numero muito grande de situacgdes fisicas
aparentemente distintas. Exemplos de oscilagdes vao desde péndulos e candelabros
até instrumentos musicais como a guitarra elétrica (NUSSENZVEIG, 2014). Seguindo
0 curso da histéria um dos primeiros a estudar analiticamente o problema do oscilador
e, com isso, resolver sua equacdo de movimento foi o fisico e matematico Euler
(BASSALO; CATTANI, 2009).

O Movimento Harménico Simples em uma dimensédo € um dos mais simples
e icbnicos problemas da Fisica (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013) trabalhado,
inclusive no Ensino Médio (MAXIMO; ALVARENGA; GUIMARAES, 2016; GASPAR,
2016), onde o sistema massa-mola representa um verdadeiro desafio em provas de
Fisica.

Mas afinal, qual a relevancia de se estudar o movimento de uma massa cujo
movimento é restrito a uma mola se aparentemente quase ninguém se depara com um
sistema como esse no seu dia-a-dia? Certamente esse questionamento ja passou ao
menos uma vez na cabeca de todos quando sao introduzidos a este problema sem uma
devida contextualizacao de sua relevancia. O Oscilador Harménico €, possivelmente,
o problema mais importante do movimento unidimensional (WATARI, 2004).

Nessa perspectiva o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise
critica e ao mesmo tempo didatico-pedagodgica de quatro sistemas onde n&o ha
necessariamente massas fixas a molas de determinada constante elastica, sendo
entdo de grande importancia para a compreensao da teoria de pequenas oscilacoes,
consolidando assim um arranjo no ambito da pesquisa em Ensino de Fisica nessa
tematica, tendo potencial para ser empregado como material auxiliar em cursos em
nivel de graduacédo e pos-graduacdo. Na proxima secéo, faremos uma reviséo da
teoria basica do oscilador harmaénico classico unidimensional. Na terceira se¢ao desse
capitulo, estudaremos quatro sistemas fisicos distintos sofrendo pequenas oscilagoes.
Por fim, na secao 4, traremos nossas conclusoes.
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2| OSCILADOR HARMONICO: UMA REVISAO CLASSICA

O primeiro contato que se tem com osciladores harmdnicos nas escolas ou nas
universidades € inicialmente rudimentar, no qual estuda-se um problema simples
unidimensional, denominado sistema massa-mola (Fig. 1).

—X x=10 +x

Figura 1. Sistema massa-mola usualmente trabalhado no ensino médio, no qual um
bloco de massa tem seu movimento restrito no intervalo por uma mola de constante
elastica .

Fonte: (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).

Neste caso, para uma deformacao (elongacdo ou compressao) por um fator a
partir da posicao de equilibrio, ha o surgimento de uma forca restauradora que depende
(neste caso) unicamente da posicao [3], dada pela Lei de Hooke,

F(x) = —kx, (01)

onde k é uma constante que depende das propriedades da mola envolvida. Com
o surgimento dessa forg¢a restauradora unicamente dependente da posicéo, é possivel
associar a ela uma energia potencial elastica uma vez que, para campos conservativos,

_ dlV (x)

F(x) = R (02)
impondo que a energia potencial seja dada por
x
Vix) = —f F(x) dx, (03)
Xo

desse modo a energia potencial elastica, tomando a posicao (a posicédo &
totalmente arbitraria, podendo ser tomada, por exemplo, no ponto que zera a funcéo)
como sendo a posicao de equilibrio na origem do sistema de coordenadas, temos que
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V(x) = %kxz. (04)

Note que a expressao acima impde uma energia potencial parabdlica (Fig. 2)
(WATARI, 2004), onde uma particula com determinado limiar de energia s6 podera
se mover em uma determinada amplitude (neste caso constante), em um movimento
oscilatorio (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2013).

vt

<€ >
X

Figura 2. Potencial elastico V(x) = kx*/2.

Fonte: Elaborado pelos autores desse trabalho.

Para nos convencermos um pouco mais sobre 0 movimento € possivel escrever
uma expressao que contenha todas as informacdes sobre a particula (NUSSENZVEIG,
2014). Mecanicamente é o Principio Fundamental da Dindmica que nos permite obter
isto, uma vez que

Fp = m—= = m¥, (05)

onde Fj é a soma das forgas resultantes que atuam sobre o sistema, para este
caso é apenas a forca restauradora da mola que faz o sistema se mover e, portanto

¥+ w?x =0, (06)

onde o =yk/m, & a frequéncia angular do movimento, a partir dela podemos
calcular a frequéncia f como a razdo w/2m. A expressdo acima é uma Equacéo
Diferencial Ordinaria de Segunda Ordem Homogénea Linear com Coeficientes
Constantes, que dadas duas condi¢des iniciais impde uma solucdo Unica e, com
isto, a determinacéo total da particula como uma fung¢do do tempo (passado e futuro)
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(SYMON, 1982). A EDO expressa na equagao (06) é facilmente resolvida, como uma
combinacao linear de senos e cossenos (BASSALO; CATTANI, 2009), de modo que

x(t) = Acos(wt) + B sen(wt) = Asen(wt + @), (07)

onde A e B sao parametros determinados pelas condi¢cdes de contorno e pelos
valores iniciais, isto é x(tg) = xo & x(tp) = vy.

Agora a grande duvida reside sobre o porqué de um sistema, relativamente
simples, ser imbuido como modelo central para todo um formalismo. Note entédo que,
caso um sistema possa ser descrito unicamente como funcéo da posicao, é possivel
estabelecer para o0 mesmo, uma funcéo potencial (KITELL; KNIGHT; RUDERMAN,
1973), de modo que V = V(x), contudo isto por si s6 ndo abre oportunidades para uma
generalizagdo de muitos sistemas a uma mesma abordagem.

Analisemos, portanto, uma fungcdo potencial analitica e arbitraria da posicéo,
através de uma Série de Taylor, a qual é dada matematicamente para uma funcéo
f (x) qualguer, como sendo

o0

D
GEDY —n’f )

n=0

(x = xp)", (08)

X=Xq

Onde representa a n-ésima derivada de em relacéo a . Assim sendo, o potencial
€ escrito como

dV(x)
Vix) =Vix,) + “dx

1d%v
(x—xg)+ET(;C) + - (09)

X=XD x=x—x|]

neste caso tomemos agora algumas considera¢des. Seja o sistema fisico tomado
em equilibrio estavel sofrendo pequenas oscilagbes, desse modo surgem algumas
consequéncias desta abordagem

i) A energia potencial em um ponto de referéncia pode ser tomada como sendo
igual a zero sem qualquer perda de generalidade, isto é V (x,) =0, pois para a
dindmica o que influencia € apenas a diferenca de potencial.

i) Como o sistema esta em equilibrio, entdo em X = X a fungdo possui um
ponto critico
dV(x)

dx

X=Xg

iii) E ndo apenas isto, mas o0 mesmo é um equilibrio estavel, no qual
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d*V (x)
dx?

=k >0,

X=Xp
Onde k é uma constante positiva definida.

iv) Além disso o fato de o sistema sofrer pequenas oscilagdes implica que
|x = xp| = 0, de modo que termos de grau 3 em diante s&o despreziveis e,
portanto, ndo contribuiram efetivamente na soma.

Combinando essas quatro consideragdes a equacéo (09), obtemos

x?, (10)

B3| =

Vix) = %k(x —xg)? =

onde “x corresponde a uma translacdo de eixos de coordenadas, tal que
X =X—Xqg

Note que a equacédo (10) implica que todo sistema fisico em equilibrio estavel
sofrendo pequenas oscilagdes, € um Oscilador Harménico. Esta afirmacéo, até mesmo
poética, evidencia todo o poder do formalismo, pois 0 que molda um sistema fisico é
sua energia potencial, tomada em sua forma geral para esta demonstracéo.

31 DISCUSSAO DE SISTEMAS FiSICOS

Pois bem, vimos aqui que o Oscilador Harmonico é teoricamente um modelo
primordial para o estudo de sistemas fisicos em equilibrio estavel sofrendo pequenas
oscilacOes. Eis entédo o seguinte questionamento natural: a aplicacao de tal formulagcao
€ tdo ampla assim, perpassando casos onde nao ha especificamente uma ‘massa’ e
uma mola’?

A seguir discutiremos a solug¢ao de quatro problemas interessantes, apresentando
ao final uma breve concluséo.

3.1 Sistema 1: Conta sobre um aro vertical em Movimento Circular e Uniforme
(MCU)

Seja uma conta (particula) de massa enfiada em um aro vertical fixo de raio r, no
qual desliza sem atrito, deslocando-se em torno do ponto mais baixo, de forma que o
angulo (fig. 3) permanece pequeno.

Note que o movimento da conta, em geral, € um movimento circular e, portanto,
pode ser feita a associacéao de um torque devido a forca peso. A definicdo de torque,

ou melhor, de seu médulo possui duas formula¢des equivalentes, em termo do angulo
.
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T =rFsen@, (11)

ou ainda
T = I{‘I, (12}

m
Figura 3. Representacéo do sistema 1.

Fonte: Elaborado pelos autores desse trabalho.
em que / € o momento de inércia da conta (I =mr?) e « é a sua aceleragéo
angular. Ilgualando as equagdes (11) e (12), obtemos
lae = rF sen@,

no entanto os valores de I e 8 sdo conhecidos, F é a forca peso,a = 6 € 8 < 1.

Logo
mr?d = —rmg#,
portanto
0+ w?6 =0, (13)

onde * = g/r. Note que a equacéo acima € idéntica & do Oscilador Harménico
Simples no qual ndo possui atrito e nem forgcas externas sobre o mesmo. A partir disso
podemos tomar a seguinte hipdtese, a conta pode ser tratada como tal para pequenas

oscilagoes.
Por fim, podemos calcular a frequéncia de tais oscilacoes, uma vez que
w
f= > (14)
portanto
1 |g
f=5-r (15)

3.2 Sistema 2: Fluido em um tubo com formato de “U”

Seja disposto um liquido de densidade p contido em um tubo em U de secéo
transversal A, e seja | o comprimento total da coluna liquida, assim a massa total
de liquido disposta é M = pAl. Este sistema é mais comum, aparecendo muito em
construcdes, nas quais 0 mestre de obras (ou um de seus funcionarios) utiliza uma
mangueira com agua para determinar o nivel de uma parede com base na variagdo do
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nivel da agua.

Em equilibrio, o liquido tem 0 mesmo nivel nos dois ramos, que tomamos como
nivel Z = 0 (fig. 4), correspondente a energia potencial I/ = 0. Se o nivel baixa de
uma altura z num ramo, subird de z no outro, consideremos que essa variacao €
pequena se comparada as dimensdes do problema.

Figura 4. Representacao do sistema 2.

Fonte: Elaborado pelos autores desse trabalho.
Dadas as informacdes ja citadas é possivel definir a energia potencial a qual o
fluido esta submetido ja que ha um ponto de referéncia. Neste caso U=U(z), onde z é

a altura relativa com a posicéo de equilibrio, cuja forma funcional é
U(z) = mgz,

importante frisar que estamos analisando apenas uma fracdo da massa total, a
equivalente & massa deslocada durante as oscilagdes e, portanto m = pAz. Desse
modo a energia potencial € dada por

U(z) = pAgz?, (16)

isto €, um potencial parabdlico, similar ao potencial restaurador do oscilador
harménico, note entdo que para este caso a ‘constante elastica’ seria dada por
k = 2pAg, equivalendo a uma taxa de crescimento da forgca de empuxo do fluido em
relacdo a variacado no nivel do mesmo.

Deste modo é possivel calcular a frequéncia natural de vibragcdo w, uma vez
conhecida uma expressao para Kk,

agora a massa é a massa total do fluido, pois supomos inicialmente que 0 mesmo
se desloca dentro do tubo de modo homogéneo. Desse modo

w? = 2% (17)

e, portanto, a frequéncia para pequenas oscilacbes é
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L |29 (18)

F=ox 7

observe que quanto maior for a coluna de agua, menor é a oscilacdo do
movimento, garantindo, por exemplo uma maior precisdo para a medida do nivel em
uma obra.

3.3 Sistema 3: Molécula diatomica

Um outro tipo de sistema interessante de estudarmos sdo as moléculas. Uma
molécula é formada por alguns atomos formando uma determinada estrutura, a qual
dara origem a diversas propriedades fisicas e/ou quimicas que podem ser essenciais
para a vida ou até mesmo Uteis para o desenvolvimento cientifico e/ou tecnoldgico.

Um dos exemplos mais simples de moléculas sdo as chamadas diatdmicas, pois
possuem apenas dois atomos em sua composi¢cao. Exemplos de moléculas diatbmicas
presentes no nosso dia a dia sdo o oxigénio (0z) e o nitrogénio (N;) que constituem
cerca de 99% da atmosfera terrestre.

Sabe-se que a energia potencial para a forca de interacdo entre dois atomos
numa molécula diatbmica tem a forma aproximada dada pelo potencial de Lennard-

Jones (CHIQUITO; ALMEIDA, 1999)
b

a
Vix) =—— x12’

X6 (19)

_l_

onde axaj e boag® sdo constantes positivas, @y é uma constante com
dimenséo de comprimento e é a distancia entre os atomos.

Utilizando um simulador grafico (Geogebra) e ferramentas béasicas do Calculo
Diferencial e Integral é possivel plotar o potencial em funcdo da posicéo. Ja que o
fator representa uma distancia entre &tomos entdo néo é necessario considerar o seu
sentido negativo. A figura 5 apresenta um esbog¢o desse potencial.

veof

.
" ?

Figura 5. Potencial de interagdo da molécula diatdmica com valores e .

Fonte: Elaborado pelos autores desse trabalho.
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Observando o grafico acima, notamos que ha um ponto de equilibrio estavel, em
X, € com isto como ja vimos na discussé&o tedrica deste escrito, 0 mesmo pode ser
visto como um oscilador harménico para pequenas oscilagdes em torno de Xy,.

Deste modo é possivel associar uma frequéncia natural de oscilacdo @y sob o
qual a particula executa um movimento oscilatério harmédnico. Note que, wg = k/m,
deste modo relembre que

d?V (x)
k=——7— , 20
22 (20)
X=Xp
a frequéncia natural de oscilacéo é
1 d?V(x)
2 _ 21
W0 T dx? ' 2D

deste modo, é essencial determinar a posicéo de equilibrio para determinar a
frequéncia natural e com isto a frequéncia para pequenas oscilagcbes em torno da
posicao de equilibrio. Para determinar Xy buscamos o ponto o qual a derivada da
funcdo é nula, desse modo

dV 0
dx '
com isto
6a 12b
xj a7
portanto, obtemos
5(2h
a

A frequéncia f pode ser obtida resolvendo a expressao abaixo

(23)

Diferenciando duas vezes o potencial e aplicando o ponto de equilibrio Xg,
obtemos que a frequéncia para pequenas oscilacdes em torno de Xp é

3a 2,0 3
3
f — — (_) . (2 1)

3.4 Sistema 4: Péndulo preso por uma mola

O péndulo da figura abaixo é formado por uma barra de massa desprezivel
e comprimento / com uma massa suspensa, ligada a barra em seu ponto médio
h&a uma mola horizontal de massa desprezivel e constante elastica k, com a outra
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extremidade fixa e relaxada quando o péndulo esta em equilibrio na vertical. Suponha
que a massa ganhe uma pequena velocidade no sentido de disposicdo da mola,
independentemente de seu movimento ser para a direita (esticando a mola) ou para
a esquerda (comprimindo a mola), havera o surgimento de uma forca restauradora
dada pela Lei de Hooke, se o sistema estiver isolado entdo o movimento se perpetuara
indefinidamente.

Pois bem, para resolver tal situacéo basta compreender que ha um balanco de
torques envolvidos, assim como o tratado no sistema , ha um torque gerado sobre o
péndulo devido a forca peso da massa, isto é

T, = —mglsent = —mglé,

e de um torque gerado pela forca elastica, dado por

IR (0) = K
o =~k (50) 35en (3) == -¢.

A Al B L AP P s

4

2

P i A i £ A AP
%»

8
2

me

Figura 5. Representacéo do sistema 4.
Fonte: Nussenzveig (2014).

Desse modo o torque resultante, T = 7, + T,, = 18, onde | € o0 momento de

inércia da particula e, portanto, I = ml?. Logo,
2

.. k
ml?8 = —mgld — —8,

4
ao reorganizamos a expressao obtemos
.. g k
9+9(—+—)=n, (25)
[ 4m

gue é a equacao de movimento do oscilador harménico na direcéo de crescimento
da variavel angular 8. Deste modo € possivel efetuar o céalculo da frequéncia de
pequenas oscilacdes e obter

1 kK
2

Yo (26)
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41 CONCLUSAO

Ao longo deste capitulo foi possivel notar a incrivel capacidade do oscilador
harménico de servir como modelo para descricdo de diversos sistemas fisicos
bastante diferentes do conhecido sistema massa-mola. Mostramos que qualquer
sistema fisico em equilibrio estavel sofrendo pequenas oscilagbes é um oscilador
harmonico. Além disso, obtemos a frequéncia de pequenas oscilacbes para alguns
exemplos especificos. De tal modo que o presente trabalho contribui para um ensino
de fisica mais contextualizado, tendo o potencial para ser empregado como material
complementar em cursos de Fisica e/ou Ciéncias correlatas em nivel de graduacgéao e
pds-graduacao.
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RESUMO: Muitos estudantes da educacéao
basica ainda veem o ensino da Matematica e
das Ciéncias da Natureza como algo cansativo
e desmotivador. Tal percepcdo pode ser
justificada, em partes, pela forma estritamente
tradicional de se abordar os contetdos, em que
ha a énfase namemorizacao de nomes, férmulas
e regras, com as informacdes transmitidas
de maneira fragmentada. Visando minimizar
essa problematica e tentando contribuir para
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NATUREZA

0 processo de ensino-aprendizagem, foram
elaboradas palavras cruzadas fundamentadas
por temas, para serem utilizadas em sala de
aula. A partir da abordagem de temas como
“Agua”, “Lixo”, “Meio Ambiente” e “Transito”, a
ideia € estimular o uso das palavras cruzadas
como material ladico e interdisciplinar. O
processo de producdo das cruzadas trouxe
uma experiéncia muito significativa para os
envolvidos no mesmo, pois estreitou os lagos
de interacéo entre os docentes e as disciplinas
envolvidas, evidenciando a importancia da
abordagem interdisciplinar em sala de aula. As
cruzadas produzidas tém sido aplicadas com
consideravel frequéncia em aulas no Campus
Avancado Barracdo, do Instituto Federal do
Parana, e as contribuicbes para a melhoria
no processo de ensino- aprendizagem sao
nitidas, principalmente por tornar as aulas
mais dinamicas e propiciar maior interacdo dos
estudantes com eles mesmos e com o professor.
PALAVRAS-CHAVE: ensino-aprendizagem,
interdisciplinaridade, ludico.

ABSTRACT: Many students of basic education
still see the teaching of Mathematics and the
Sciences of Nature as tiring and demotivating.
Such perception can be justified, in parts, by the
strictly traditional way of approaching content,
where there is an emphasis on memorizing
names, formulas and rules with the information




transmitted in a fragmented way. Aiming to minimize this problem and trying to
contribute to the teaching-learning process, crossword puzzles were developed
based on themes to be used in the classroom. From the approach of themes such
as “Water”, “Garbage”, “Environment” and “Transit”, the idea is to stimulate the use of
crossword puzzles as playful and interdisciplinary material. The process of production
of the crosswords puzzles brought a very significant experience to those involved in it,
since it strengthened the bonds of interaction between the teachers and the disciplines
involved, evidencing the importance of the interdisciplinary approach in the classroom.
The crossword puzzles produced have been applied with considerable frequency in
classes at the Campus Avancado Barracao, of the Instituto Federal do Parand, and the
contributions to the improvement of the teaching-learning process are clear, mainly for
making classes more dynamic and providing greater interaction among students with
themselves and the teacher.

KEYWORDS: teaching-learning, interdisciplinarity, playfulness.

11 INTRODUCAO

A aversao que muitos estudantes apresentam pelo estudo da Matematica e das
Ciéncias da Natureza (Biologia, Fisica e Quimica) ainda € algo marcante na educacéo
basica brasileira. Isso pode ser justificado, em partes, pela forma estritamente
tradicional com que os conteudos sdo abordados em sala de aula, em que se prioriza
a memorizagao de regras de nomenclatura, formulas e conceitos. Assim, o estudante
acaba se esquecendo rapidamente dos conteudos trabalhados e ndo consegue ver
sentido nos mesmos.

Além do problema da énfase a memorizacéo, outra questao que tem sido criticada
no ensino tradicional é a condicdo de aprendiz passivo que é atribuida ao estudante,
na qual este apenas ouve as explicacdes do professor. Sem contar que, muitas vezes,
as informacgdes sdo transmitidas de maneira fragmentada e sem qualquer relagdo com
0s conhecimentos prévios dos estudantes. E quando isto acontece, a aprendizagem
nao é significativa.

Com relacéo a disciplina de quimica, Oliveira (2009) afirma que esta, da forma
como vem sendo trabalhada por varios professores, tem desagradado muito os
estudantes do Ensino Médio. E preciso que o estudante ndo se limite a apenas ouvir o
professor, mas que tenha uma postura ativa no sentido de construir suas ideias sobre
0s assuntos abordados.

Evidencia-se, entdo, que o ensino de ciéncias deve ocorrer de forma que o
estudante consiga relacionar os conteudos estudados com as situagbes problema da
sua realidade, podendo intervir com criticidade no contexto em que esta inserido. E
para contribuir com essa contextualizagdo, uma abordagem de suma importancia € a
interdisciplinaridade.

Nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM, 2000), a
importéancia da pratica interdisciplinar & enfatizada, quando fala do desenvolvimento
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de conhecimentos que correspondam a uma visao de mundo e a uma cultura geral.
Quando se especifica a area de Matematica e das Ciéncias da Natureza, aponta-se
a necessidade de uma formacéao geral para o estudante, possibilitando que este seja
capaz de aprender continuamente.

Logo, compreendendo as Ciéncias da Natureza como construgbes humanas e
entendendo a relagdo direta entre ciéncia, tecnologia e sociedade, reforca-se a ideia
de que os conteudos das disciplinas podem ser discutidos de forma articulada, para
que o estudante, a partir de uma visao geral - e nao compartimentalizada, possa utilizar
0 conhecimento como meio a fim de resolver situacées problema do cotidiano.

Nos PCNEM (2000) sao exemplificados alguns temas que podem ser abordados
com cunho interdisciplinar, dentre eles a ideia de conservagao de energia, quando diz
gue este principio fisico é essencial para interpretar fendmenos naturais e tecnolégicos,
podendo ser verificado em processos bioldgicos como a fermentagdo, ou quimicos
como a combustéo. Processos estes que, para seu estudo quantitativo sistematizado,
também contam com o instrumental matematico.

A partir do contexto exposto, torna-se perceptivel a importancia do papel do
professor no processo de ensino-aprendizagem, pois, para que se possa desenvolver
aulas com abordagem interdisciplinar, € importante que o docente tenha abertura para
trabalhar de tal forma, principalmente no tocante a disposicao em contatar com outros
docentes.

Conforme Bergamo (2012), também & importante que o professor proponha
questionamentos aos estudantes, propiciando aos mesmos a reflexdo sobre suas
descobertas. Que o professor ndo fornega respostas prontas, mas que proporcione
caminhos que levem os estudantes as respostas.

Cunha (2011) aponta que um dos desafios dos docentes é fazer com que os
estudantes se interessem pelos conteudos abordados em sala de aula. Assim,
entende que é papel do professor gerar situagdes que estimulem a aprendizagem dos
estudantes.

Pensando entdo em fomentar situagdes que motivem os estudantes a aprender,
e tentando contribuir para a aprendizagem significativa dos mesmos, elaboraram-se
atividades ludicas envolvendo a Matematica e as Ciéncias da Natureza (Biologia,
Fisica e Quimica). Varias palavras cruzadas foram construidas para serem utilizadas
nas aulas pelos professores, a fim de que os estudantes possam aprender brincando.
A ideia também é inspirar os professores a planejar e desenvolver aulas de cunho
interdisciplinar.

2 | ATIVIDADE LUDICA E O ENSINO

Segundo Cunha (2011), quando se faz uma analise histérica, percebe-se que os
jogos sempre foram inerentes ao ser humano. Podem-se citar exemplos como o fildésofo
grego Platdo (427-348 a.C.) que ja destacava a importancia do “aprender brincando”,
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e 0s romanos que utilizavam jogos fisicos no processo de formagéo de seus soldados.
Kishimoto (1996) aponta Ignacio de Loyola com a Companhia de Jesus no século XVI,
quando a importéncia dos jogos para a construcdao do conhecimento pelo homem foi
colocada em destaque, enfatizando a utilizacdo dos mesmos como ferramenta para o
ensino.

Logo, desde a Antiguidade, grandes pensadores ja tinham em mente aimportancia
dos jogos como recurso instrutivo. E até hoje se tem estudado sobre o uso dos jogos
com tal finalidade, inclusive sobre as diversas maneiras de utilizacdo desses jogos em
sala de aula.

Como exemplos, ha os trabalhos de conclusdao de curso de Kalinke e Polla
(2011) e Santos (2014) e a dissertacdo de mestrado de Silva (2012). No primeiro
trabalho, desenvolvido na Universidade Tecnol6gica Federal do Parana, no municipio
de Pato Branco/PR, abordou-se o0 uso de atividades ludicas como método alternativo
no ensino de quimica, em que foram aplicados cacga-palavras e palavras cruzadas
sobre tabela periddica e ligagdes quimicas em turmas de primeiro ano do Ensino
Médio. No segundo trabalho, realizado na Universidade Estadual de Mato Grosso
do Sul, no municipio de Dourados/MS, apresentou-se uma analise sobre a aplicacao
de um jogo de quimica baseado no domind, em turmas de primeiro ano do Ensino
Médio, discutindo a finalidade do jogo como ferramenta de revisdao e avaliacdo. Na
dissertacao de Silva, apresentada no Centro Federal de Educacao Tecnolégica do Rio
de Janeiro, abordou-se uma proposta para o ensino de éptica por meio de um jogo
de trilha, em que se procurou atender as exigéncias do formato atual da avaliagdo do
Exame Nacional do Ensino Médio.

Nesses trabalhos, verificou-se que a utilizacao das atividades ludicas propostas
contribuiu para o processo de ensino-aprendizagem, fortalecendo a crenca na ideia
de que os estudantes podem aprender de forma prazerosa e divertida. Todavia, para
isso, € necessario que haja a criacdo pelo professor de situagdes estimuladoras
ao desenvolvimento dos estudantes, como foi feito nos trabalhos mencionados
anteriormente.

Segundo Kishimoto (1996), o jogo pode ser considerado educativo quando
existe um equilibrio entre duas funcdes: a ludica e a educativa. A primeira se refere a
diversao que pode ser proporcionada pelo jogo, enquanto a segunda esta relacionada
a construcdo do conhecimento. Assim, quando o professor desenvolve atividades
ludicas em suas aulas visando o aprendizado dos estudantes, esta potencializando o
processo de ensino-aprendizagem.

Caso haja um desequilibrio entre as fungdes ludica e educativa, duas situacdes
podem ocorrer, segundo Soares (2008): se a funcéo ludica predominar, tem-se apenas
um jogo; se predominar a funcao educativa, tem-se somente um material didatico.

Soares (2015) explicita algumas contribuicdes referentes a utilizacao do jogo em
sala de aula, dentre elas: a) o aspecto disciplinar do jogo, em que os estudantes nao
ficam o tempo todo quietos, pelo contrario, ha conversas, exaltagdes e risos porém com
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foco na atividade ludica, sem dispersao e desinteresse salvo possiveis e justificaveis
excecoes; b) a possibilidade de professores e estudantes se divertirem conjuntamente
no processo de ensino- aprendizagem, em oposi¢cao ao achado de que brincar € coisa
apenas de crianca; c¢) a melhoria na relagao professor/estudante, pois a ludicidade
aproxima docente e discentes, em que o professor torna-se uma espécie de auxiliador
na compreensao das regras do jogo. Baseado em trabalhos de seu grupo de pesquisa,
o autor comenta com relagao a aproximacao professor/estudante que:

O aluno se sente mais a vontade para dirimir algumas duvidas, pois, em primeira
analise, ele esta jogando e o professor € um dos participantes indiretos do jogo.
As perguntas fluem mais naturalmente, e as explicac6es eram debatidas com os
outros membros do grupo até que se chegasse a um consenso. Como o professor
discute com o grupo, tem-se uma liberdade maior de entendimento do conceito
(SOARES, 2015, p. 187).

Alain (1957) apud Kishimoto (1996) também ressalta que o jogo permite a
resolucao de situagdes problema por meio da investigacao, favorecendo o aprendizado
a partir do erro. Afinal, € dada ao jogador a possibilidade de buscar por respostas sem
Ilhe causar constrangimento quando o mesmo comete erros.

31 PALAVRAS CRUZADAS

Benedetti et al. (2009) traz que os cruzamentos de signos linguisticos remontam
aos séculos Xlll a.C. e Xll a.C., de acordo com estudos de arquedlogos. Ao longo de
séculos, as palavras cruzadas evoluiram, para entdo chegar aos moldes atuais, sendo
que, em 1913, Arthur Wynne, editor de um jornal de Nova York, nos Estados Unidos,
publicou a primeira palavra cruzada moderna. Enquanto que no Brasil, a primeira
cruzada foi publicada somente em 1925, segundo Ximenes (2008) apud Benedetti et
al. (2009).

Conforme afirma Benedetti et al. (2009), ao preencher palavras cruzadas o
estudante é desafiado a agir e desenvolver habilidades, visto que geralmente precisa
pesquisar sobre os assuntos abordados para descobrir as respostas, tendo que
interpretar conceitos e fazer a relacédo entre as palavras da sua estrutura cognitiva e
as lacunas da cruzada.

Como exemplos de trabalhos envolvendo a utilizagdo de palavras cruzadas no
ensino de ciéncias tem-se o artigo de Benedetti et al. (2009) e a apresentacéo de
Monteiro e Lima (2011). O primeiro trata do uso de palavras cruzadas em turmas
de ensino médio de uma escola publica de Dourados/MS, em que a atividade ludica
abordou o conteudo de teoria atébmica e foi aplicada em substituicdo aos exercicios
de fixagao tradicionais. O segundo trabalho aborda sobre o uso de palavras cruzadas
na constru¢cdo do conhecimento quimico, em que foram produzidas cruzadas sobre
temas como matéria e energia e aplicadas em turmas da educag¢do basica. Em
ambos os trabalhos, os professores que aplicaram a atividade constataram que houve
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melhora significativa na aprendizagem dos conceitos envolvidos e também na relacao
entre professor e estudante, além do grande interesse da maioria dos estudantes em
participar da aula.

Atualmente, no Brasil, as palavras cruzadas fazem parte do cotidiano de muitas
pessoas, as quais concebem o preenchimento daquelas como forma de lazer. E
comum encontrar materiais contendo palavras cruzadas em diversas bancas de
revistas, lanchonetes, bem como nas paginas de entretenimento de muitos veiculos de
comunicagao impressos e virtuais. Nesses casos, as cruzadas geralmente envolvem
conceitos de diversas areas do conhecimento.

Diante do contexto exposto, diversas palavras cruzadas foram elaboradas, com a
ideia de fazer articulagdes entre conteudos estudados em biologia, fisica, matematica
e quimica no Ensino Médio. Optou-se por construir cruzadas com temas de cunho
interdisciplinar, a fim de estimular aintegracéo curricular no Campus Avancado Barracao
do Instituto Federal do Parand bem como inspirar docentes de outras instituicbes a
trabalhar os conteudos de maneira articulada.

3.1 Construcao das cruzadas

O ponto de partida para a construgcéo das cruzadas foi a analise das ementas de
biologia, fisica, matematica e quimica do Curso Técnico em Administracao Integrado
ao Ensino Médio do Campus Avancado Barracao, o qual pertence ao Instituto Federal
do Parana.

Os professores daquelas disciplinas se reuniram e discutiram sobre as ementas,
para a partir disso pensar em temas que poderiam servir de base as cruzadas. A
intencé@o era definir teméticas as quais envolvessem em seu estudo e compreensao
conteudos das diferentes disciplinas. Assim, objetivando priorizar as inter-relacées
desses conteudos. O Quadro 1 apresenta os temas inicialmente formalizados.

1. Agua 7. Meio ambiente

2. Lixo 8. Trénsito

3. Energia 9. Nutricédo

4. Elementos quimicos 10. Fungbes

5. Saude 11. Progressodes

6. Tecnologia 12. Matematica financeira

Quadro 1 - Temas formalizados inicialmente para as cruzadas.

Fonte: Osmar Gotardi

A partir da definicéo de possiveis temas para as cruzadas, doze unidades foram
elaboradas, envolvendo os temas: Agua, Lixo, Energia térmica, Elementos quimicos,
Funcbes, Meio Ambiente, Nutricdo, Saude, Progressdo Aritmética e Geométrica,
Transito. Para os temas Lixo e Nutricdo, foram elaboradas duas cruzadas de cada
tema, e para as demais tematicas, uma cruzada.

Os temas mencionados acima foram elencados a partir de didlogo entre os

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 4 Capitulo 9



professores envolvidos, e para cada tema foram selecionados e anotados os contetudos
que poderiam ser abordados na cruzada, os quais seriam utilizados para a discussao
e compreensao daquele tema. Como exemplos, podemos citar as cruzadas sobre
“Transito” e “Fungdes”. Para a primeira, foram listados assuntos como as reacdes
guimicas de combustao que podem ocorrer no motor do veiculo e as de oxirreducao
que explicam o funcionamento da bateria, a cinematica envolvida no funcionamento
do carro, e a poluicdo atmosférica associada ao transito intenso nas estradas, assim
percebe-se que aspectos quimicos, fisicos e bioldgicos foram inter-relacionados para
serem discutidos em conjunto a partir do tema do trénsito.

J& na cruzada sobre “Funcbes”, pensou-se nesse conteudo matematico o
qual pode ser abordado levando-se em conta situagdes problema de biologia, fisica
e quimica. Assim, problemas envolvendo assuntos dessas disciplinas e que para
serem resolvidos precisam do artificio matematico das funcdes, foram alinhados para
inclusdo na cruzada. Podem ser citados o movimento de projéteis, o crescimento de
bactérias em funcéo do tempo e a mudanca de temperatura dos materiais ao longo
dos instantes.

Para a elaboracéo das cruzadas, utilizou-se o seguinte procedimento: a) selecao
de textos de materiais diversos sobre o tema da cruzada; b) leitura dos mesmos; c)
selecéo e anotacédo de palavras julgadas como relevantes dentro do tema; d) tentativas
de articular as palavras umas com as outras, em tabela retangular de quinze linhas
horizontais e dez colunas, tentando inserir o maximo possivel de palavras relacionadas
ao tema; e) acréscimo, caso necessario, de palavras e termos relacionados a diversos
assuntos até nao sobrar quadrinho em branco; f) elaboragéo e incluséo das dicas para
as palavras introduzidas na cruzada; g) digitalizacéo da cruzada. Optou-se por inserir
imagens em algumas cruzadas, as quais ocuparam um espaco retangular delimitado
dentro do material. Priorizou-se por colocar fotos que apresentassem localidades
da regido de Barracao/PR as quais teriam relagdo com a tematica da cruzada. Foi
colocada uma dica acompanhando cada foto, para ser completada alguma palavra na
cruzada relacionada aquela.

Para ilustrar melhor o procedimento de construgcdo das cruzadas, tomaremos
como exemplo uma das cruzadas sobre o tema “Lixo”: a partir da selecéo e leitura de
um texto do livro Quimica Cidada volume 1, de Santos et al. (2013), foi produzido o
esboco apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Esboco da cruzada sobre “Lixo” (dicas a direita).

Fonte: Osmar Gotardi

Percebeu-se que é bem complexo conseguir intercalar bastantes palavras sobre
um tema especifico, de forma a “fechar” a cruzada retangular, sem deixar quadrinhos
“sobrando”. Mesmo assim, conseguiu-se produzir diversas cruzadas satisfatorias. A
Figura 2 apresenta a cruzada finalizada sobre o tema “Lix0”.
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Figura 2 - Cruzada sobre o tema “Lix0”.

Fonte: Osmar Gotardi

As Figuras 3 a 5 apresentam as cruzadas construidas sobre os temas “Meio
Ambiente”, “Transito” e “Elementos quimicos”.
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Figura 3 - Cruzada sobre o tema “Meio Ambiente”.

Fonte: Osmar Gotardi
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Figura 4 - Cruzada sobre o tema “Transito”.
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Fonte: Osmar Gotardi
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Figura 5 - Cruzada sobre o tema “Elementos quimicos”.

Fonte: Osmar Gotardi

As Figuras 6 a 8 apresentam a cruzada sobre “Funcdes”, a qual tem um diferencial
em relacao as demais: nesta ha em folha a parte questées e problemas numerados
para serem solucionados, de forma que as respostas devem ser inseridas na cruzada
no local indicado pelo numero da questéo.
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Figura 6 - Cruzada sobre o tema “Fun¢des”.

Fonte: Osmar Gotardi

FUNCOES S PROBLEMAS

no painel do carro e ajudar o motorista a conduzir o carro por inh é uma ! que se populariza
cada vez mais. Entre seus recursos, o0 GPS oferece uma correcdo de trajeto caso o motorista erre 0 caminho estabelecido
pelo aparelho. A figura abaixo representa um trajeto tragado pelo GPS na cidade de Barracdo/PR. O motorista queria se
deslocar dentro da cidade, até entdo desconhecida por ele; desejava ir do ponto A até o ponto D, desta maneira o aparelho
estabeleceu o melhor trajeto: ABCD (linha cheia). Contudo, o distraido motorista errou o caminho e a um apertar de botdes
© aparelho acusou uma rota alternativa para alcangar o ponto D: ABEFGD (linha tracejada). Calcule a distancia percorrida,
em metros, pelo motorista caso tivesse seguido o primeiro caminho estabelecido pelo GPS.

Dados: AB = 41m; CD = 95m; BE = 37m; EF = 43m; FG = 28m:; GD = 50m.

1 — O GPS, sigla em inglés para Sistema de Posicionamento Global, um pequeno aparelho desses que podem ser instalados

Questdo adaptada de:
(FONTES, D. J. S. et al. O uso de no ensino de g tria. 1 Sil i it de Ensino de Ciéncia e
Tecnologia, UTFPR, 2009)

2 - Sejam x e y eixos
eixo das .............

entre si. Ch; o eixo horizontal x de eixo das abscissas e o eixo vertical y de

3 - Um mével realiza um movimento uniformemente variado (MUV) obedecendo a fungdo S = t? - 4.t + 4, sendo S medido
em metros e t em segundos. Em que instante, em segundos, o mével muda de sentido?

4 - A curva que representa o grafico de uma fungdo quadratica.

5 - (UFPE - adaptada) O custo C, em reais, para se produzir n unidades de determinado produto ¢ dado por:
C =2510 - 100.n + n%. Qual o custo minimo, em reais, referente a essa produgdo?

6 - (UERJ - adaptada) Uma panela, contendo um bloco de gelo a -40°C, é colocada sobre a chama de um fogdo. A evolugao
da temperatura T, em graus Celsius, ao longo do tempo x, em minutos, ¢ descrita pela seguinte fungdo real:
2x—40, se 0sx<2
0, se 2<xs<10
10x-100, se 10<x<20
100, se 20<x<40

T(x)=

Que temperatura, em °C, serd atingida em 17 minutos?

7 - A Torre de Han6i é um quebra-cabegas que consiste em uma base contendo trés pinos, em um dos quais sdo dispostos
alguns discos uns sobre os outros, em ordem decrescente de didmetro, de baixo para cima. O problema consiste em passar
todos os discos de um pino para outro qualquer, de maneira que um disco maior nunca fique em cima de outro menor. O
namero de discos pode variar, sendo que o mais simples contém apenas trés.

L@

Fonte: hittp/www kursegifis com b

Figura 7 - Questdes problema da cruzada sobre “Fun¢des” (parte 1).
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Fonte: Osmar Gotardi

Seguindo as regras do quebra-cabegas Torre de Handi, qual ¢ o niimero minimo de movimentos para 4 discos?

Questdo adaptada de:
(<http://mmpmateriaispedagogicos.com br/curiosidades/voce-conhece-historia-da-torre-de-hanoi/>
Acessado em: 05 de Dezembro de 2015)

8 - Em condigbes especificas, a quantidade de centenas de bactérias de uma cultura cresce em fungiio do tempo,
obedecendo & fungio B(t) = 2"'8. Considerando t medido em horas, determine o namero de centenas de bactérias nessa
coldnia ap6s 3 dias.

9 - (PUC/MG - adaptada) Geralmente, o crescimento de determinados seres vivos microscopicos, como as bactérias,
acontece exponencialmente. Dessa forma, € comum o uso de fungfes exponenciais relacionado a problemas dessa natureza.
O nimero de bactérias em um meio duplica de hora em hora. Se, inicialmente, existem 8 bactérias no meio, ao fim de 10
horas o niimero de bactérias sera uma poténcia de base DOIS € EXPOCNLE ..vuurrvvrrassesnreseessensecereeees

10 - Tipo de fungio que expressa grandezas diretamente proporcionais.

11 - O montante M € a quantia a ser recebida apos a aplicagio de um capital C, a uma taxa i, durante certo tempo t. No
regime de juros compostos, esse montante é calculado pela relagio M=C.(1+i). Considere um capital de RS 10.000
aplicado a uma taxa de 12% ao ano durante 4 anos. O valor do montante ao final desta aplicagio ¢ maior ou menor que
20.000,007

Questdo adaptada de:
(<https://educacao.uol.com.br/matematica/funcao-exponencial jhtm> Acessado em: 05 de Dezembro de 2015)

12 - Um grupo de amigos trabalha no periodo de férias vendendo salgadinhos nas praias. O trailler e todos os equipamentos
necessarios para a produgdo sio alugados no valor de RS 750,00. O custo do material de cada salgadinho ¢ de R$ 0,10,
Podemos chamar este valor de RS 750,00 de Custo .....ceevuveveseerieenisiennees

Questio adaptada de:
(<https://brainly.com.br/tarefa/’269015> Acessado em: 035 de Dezembro de 2015)

13 - Nome dado a fungdio fix)= ax + b quando a = 0.

14 - Suponha que vocé trabalhe como representante de uma firma que se dedica & criagio de jogos para computador. Seu
salario é de R$ 700,00 fixos por més acrescidos de R$ 20,00 por jogo vendido. Se em um més vocé vender 15 jogos.
quanto vocé receberd, em reais?

Questdo adaptada de:
(<https://brainly.com.br/tarefa/14879267> Acessado em: 05 de Dezembro de 2015)

15 - Um projétil ¢ atirado por um canhdo e desereve a fungfio S = 30.t - 2,254, sendo S em metros e t em segundos.
Calcule a altura méxima, em metros, atingida pelo projétil.

Figura 8 - Questdes problema da cruzada sobre “Fun¢des” (parte 2).

Fonte: Osmar Gotardi

O processo de elaboragéo das cruzadas trouxe uma experiéncia muito significativa
para os envolvidos no mesmo, pois propiciou maior aproximacao entre os professores
e consequentemente entre as disciplinas, em que aqueles puderam perceber com
mais evidéncia as possibilidades da abordagem interdisciplinar dos conteddos no
processo de ensino-aprendizagem.

3.2 Utilizacao das cruzadas

Diversas cruzadas elaboradas ja foram utilizadas em aulas no Campus Avancado
Barracdo com turmas de Ensino Médio dos Cursos Técnicos em Administracéo e
Informatica. Nesses casos, a atividade ludica foi abordada como forma de revisao dos
conteudos trabalhados nas aulas.

Em todas as vezes que as cruzadas foram utilizadas, observou-se grande
envolvimento dos estudantes, inclusive com certo barulho em alguns momentos.
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Contudo, os estudantes estavam focados na atividade e as conversas nao eram
paralelas mas sim sobre os conteudos trabalhados. Essa questao esta em consonancia
com o aspecto disciplinar do jogo abordado por Soares (2015).

Um exemplo que pode ser citado é a cruzada de tema “Meio Ambiente”, a
qual ja fora aplicada varias vezes como complementacdo no estudo dos compostos
inorganicos, nas aulas de Quimica Inorganica. Assuntos como “chuva acida”, “efeito
estufa” e “aquecimento global”, os quais sao estudados em disciplinas como quimica
e biologia, foram inseridos na cruzada, pois possuem relagdo direta com alguns
compostos inorgénicos, caracterizando assim o foco interdisciplinar da atividade.

A expressao “foi divertido, pois a vontade de encontrar as palavras foi muito
emocionante”, mencionada por um estudante, representa bem o prazer que os
estudantes tiveram em resolver a cruzada. Outros termos que também chamaram a
atencéo foram os seguintes: “aula dindmica”, “muito legal”, “bem interessante”, “foi
bem boa”.

Assim, percebeu-se que a cruzada desenvolvida foi uma atividade que
correspondeu a caracteristica ludica atribuida a mesma. Fez os estudantes se
divertirem enquanto estudavam e motivou-os a querer saber mais sobre os assuntos
abordados. Concordando, entédo, com Albareli et al. (2011), de que o jogo desperta
motivacédo e um sentimento de satisfacdo ao jogador.

Ainda tomando como exemplo a cruzada “Meio ambiente”, notou-se que o cunho
interdisciplinar da mesma contribuiu para o desenvolvimento da atividade. Isso ficou
evidenciado quando os estudantes se expressaram e surgiram falas como “muito
interessante, pois envolve outras disciplinas e faz com que os alunos se interessem
pelo conteudo” e “pode ter novas experiéncias sobre conhecimentos gerais”. Assim,
percebeu-se que os estudantes acharam interessante o fato da cruzada abordar um
tema interdisciplinar. E também gostaram da presenca de dicas e palavras sobre
outros assuntos, pois isso fez com que conhecessem palavras novas.

Acredita-se que 0 exposto acima vai de encontro a ideia de interdisciplinaridade
expressa por Godin e Mél (2008) apud Scafi e Biajone (2011), de que esta proporciona
que o conhecimento seja permeado de maneira nao compartimentalizada, sendo,
assim, utilizado pelo individuo como instrumento para a resolucdo de situacdes
problema.

41 CONSIDERACOES FINAIS

As palavras cruzadas apresentadas neste trabalho foram construidas pensando
na necessidade e importancia da realizacédo de praticas ludicas de ensino com 0s
estudantes da educacgéo basica. De maneira que estes sejam levados a construgcéao
do conhecimento e a utilizagdo do mesmo para a resolucéo de situa¢des problema do
cotidiano.

Entendemos que a divulgacédo dessas cruzadas para a comunidade cientifica
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deve contribuir para o trabalho dos professores de Matematica e das Ciéncias da
Natureza, pois estes poderao utilizar o material em suas aulas, seja como introducao
ou revisdo dos conteudos. E ainda, inspira os professores a trabalharem a partir de
temas, de forma que os contelddos necessarios para a compreensao do tema sejam
abordados em conjunto e inter-relacionados.
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RESUMO: Disponiveis em grande variedade
de cores e tons, os corantes de cabelo tém
sido utilizados desde a antiguidade como
agentes cosméticos, sendo que as técnicas de
tingimento empregadas foram sendo alteradas
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CABELO

e aperfeicoadas com o desenvolvimento
da ciéncia. Existem diferentes tipos de
coloragbes como as tinturas permanentes,
tonalizantes e as
temporarias, nos quais a fixagdo da cor envolve
diferentes procedimentos. Um dos componentes
das formula¢des de corantes permanentes € a
p-fenilenodiamina (PPD), um agente precursor
do corante que, na presenca de agentes
acopladores e oxidantes, forma compostos
coloridos apds penetracdo no cértex do cabelo.
Segundo a ANVISA, a concentracdo maxima
permitida de PPD é de 6,0 % m/m. Assim, no
presente trabalho investigou-se a determinacao
da PPD em tintura permanente de cabelo
empregando a técnica espectrofotométrica
UV-visivel. As medidas de absorbancia foram
realizadas no comprimento de onda 304 nm,
na faixa de concentracdo de 5,0 x 10° a 1,0
x 10° mol L' de PPD, obtendo-se a equacéo
da reta A= -0,01454 + 2153,4096 L mol"
[PPD], com r= 0,9992 e limites de deteccao
e quantificacédo de 5,6 x 10® mol L' e 1,8 x
10° mol L', respectivamente. A determinacao
da concentracdo de PPD em amostras de
formulagéo de tintura de cabelo permanente foi
realizada por meio da interpolacao do valor de
absorbancia obtido na curva analitica e também
utilizando o método de adicdo de padréo. A
concentracao de 31,5 mg de PPD em 1,00 g de
creme, representando 3,15 % m/m, foi obtida

semipermanentes ou




em ambos 0os métodos, indicando que a amostra ndao apresenta efeito de matriz. Os
resultados obtidos indicaram que a concentracao do analito encontrada na amostra
pelo método proposto esta de acordo com a legislacéo vigente.

PALAVRAS-CHAVE: p-fenilenodiamina (PPD), corante de cabelo, espectrometria UV-
Vis.

QUANTIFICATION OF P-PHENYLENEDIAMINE (PPD) IN PERMANENT HAIR DYE
FORMULATION

ABSTRACT: Available in a wide variety of colors and shades, hair dyes have been used
since ancient times as cosmetic agents, and the dyeing techniques have been improved
with the development of science. There are different types of dyes such as permanent,
semi-permanent and temporary, in which color fixing involves different procedures.
One of the compounds of the permanent dye formulations is p-phenylenediamine
(PPD), a dye precursor agent that, in the presence of coupling and oxidizing agents,
forms colored compounds after penetration into the hair cortex. According to ANVISA,
the PPD maximum allowed concentration is 6.0% m/m. Thus, on the present work,
the determination of PPD was investigated in permanent hair dye using the UV-visible
spectrophotometry. The absorbance measurements were performed at wavelength
304 nm, in the PPD range concentration from 5.0 x 10° to 1.0 x 10 mol L, yielding
the straight equation A =-0.01454 + 2153.4096 L mol' [PPD], with r= 0.9999 and limits
of detection and quantification of 5.6 x 10°® mol L' and 1.8 x 10° mol L, respectively.
Determination of PPD concentration in samples of permanent hair dye formulation was
performed by interpolating the obtained absorbance value on the analytical curve and
also using the standard addition method. The concentration of 31.5 mg of PPD in 1.00
g of cream, representing 3.15 % m/m, was obtained in both methods, indicating that
the sample has no matrix effect. The results indicated that the concentration of analyte
found in the sample by the proposed method is in accordance with current legislation.
KEYWORDS: p-phenylenediamine (PPD), hair dye, UV-Vis spectrometry.

11 INTRODUCAO

Segundo dados de uma pesquisa realizada pela Pyxis Consumo, ferramenta de
dimensionamento de mercado do IBOPE Inteligéncia, os gastos dos brasileiros com
servicos pessoais relacionados a beleza, cuidados estéticos e bem-estar atingiram
valores em torno de R$ 46 bilhdes no ano de 2015 (IBOPE Inteligéncia, 2015). Dentre
os produtos de beleza consumidos, destacam-se os corantes de cabelo, utilizados por
26% da populacao brasileira, sendo que as mulheres representam 85% do total e os
homens, 15% (INMETRO, 2013).

O processo de coloragao capilar pode ser classificado de acordo com o tipo
de fixacdo nos fios de cabelo, sendo temporario, semipermanente e permanente,
ou também pelo mecanismo de reacdo com o fio de cabelo, sendo os corantes
oxidativos ou corantes diretos. Os corantes diretos sao depositados sobre os fios
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do cabelo, sendo facilmente removidos ap0s algumas lavagens e sdo classificados
como corantes temporarios e os corantes semipermanentes (Hudari et al., 2016). As
tinturas temporarias, frequentemente comercializadas na forma de lo¢ées, xampus e
sprays, apresentam menor toxidade devido a sua composicao envolver compostos
com alta solubilidade e altos pesos moleculares. Sua deposi¢cao ocorre a partir de
interacdo de Van der Waals ou simples adsorc&o na cuticula do fio de cabelo, ndo
sendo necessaria a abertura do fio para a pigmentacdo (Hudari et al,, 2016). As
tinturas do tipo semipermanente, também chamadas de tonalizantes, sdo aplicadas
com o objetivo de escurecimento do cabelo e ndo para clarear os fios, uma vez que
nao contém peroxido de hidrogénio. Sua permanéncia € de aproximadamente 4 a
6 semanas e essa durabilidade se deve as estruturas de baixo peso molecular que
permite que o corante se difunda para dentro da regido do cértex do fio, ocorrendo
interac6es de Van der Waals e interac¢des polares fracas (Oliveira et al., 2014).

Os corantes oxidativos ou permanentes sdo baseados na reacéo entre trés
componentes: um agente acoplador que consiste em compostos aromaticos com
grupos doadores de elétrons tais como resorcinol e naftol; um agente precursor,
geralmente aminas aromaticas como p-fenilenodiamina (PPD) e p-aminofenol e, por
fim, um agente oxidante em meio alcalino, geralmente agua oxigenada em meio de
solucao de amoénio, que oxida o agente precursor formando um intermediario junto
ao embranquecimento do fio de cabelo (Hudari et al., 2016). Estes corantes sao
apresentados comercialmente na forma de kits e, quando a mistura é aplicada ao
cabelo, os precursores e perdxido de hidrogénio difundem para dentro do fio, no qual,
apos reacbes quimicas especificas, forma-se um composto colorido (Oliveira et al.,
2014).

Dentre os reagentes intermediarios primarios mais utilizados encontram-se a
p-fenilenodiamina (PPD), cuja estrutura & mostrada na Figura 1. A oxidagcéo desta
substancia e o acoplamento com outros modificadores permite a formacé&o do corante
desejado, porém é a estequiometria entre o agente precursor e o agente acoplador
determina a coloragao a ser atingida.

NH

HoN

Figura 1. Estrutura quimica da molécula de PPD.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria - Anvisa, autoridade
regulamentadora de produtos como tinturas de cabelo, estabelece que a quantidade
maxima de PPD permitida é 6,0 % (m/m) (ANVISA, 2012). Estudos tém demonstrado
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que a PPD e seus derivados podem causar danos a saude, como dermatites, irritacées
alérgicas, problemas respiratérios, entre outros (Hudari et al., 2016; Latha Saranya et
al., 2014).

Neste dmbito, surge aimportancia do desenvolvimento de métodos para o controle
da quantidade de PPD nos produtos de coloragdes permanentes. Alguns trabalhos
tém descrito a determinagcdo de PPD em amostras de fluidos biolégicos por diferentes
técnicas como cromatografia gasosa, cromatografia liquida e espectrofotometria
(Ahmed et al., 2013; Hooff et al., 2011; Latha Saranya et al., 2014; Meyer, Blémeke e
Fischer, 2009). A espectrofotometria ultravioleta e visivel € uma técnica que permite
uma simples aplicacdo e apresenta de forma rapida os resultados.

Durante as medidas, ao incidir luz sobre o analito, dependendo da estrutura
do composto, pode haver absor¢cdo da radiacdo. Com equipamento denominado
espectrofotobmetro, mede-se a energia absorvida que se relaciona com a quantidade

do analito por meio da Lei de Beer, descrita a seguir:
A=e.b.c

Sendo,

A: absorbancia em dado comprimento de onda,

e: absortividade molar do analito,

b: caminho optico (distancia percorrida pela luz na cubeta contendo o analito)
c= concentracao expressa em mol por litro.

Um trabalho realizado por Latha Saranya et al, 2014 mostrou a andlise
espectrofotométrica de PPD usando o reagente de Folin e a reagdo da ninidrina em
tinturas de cabelo. O método mostrou boa linearidade, precisao, limite de deteccao
(LOD), limite de quantificacdo (LOQ), e robustez. No presente trabalho, investigou-
se a determinacdo de PPD em amostras de formulagdes de tinturas de cabelo por
espectrofotometria sem adicdo de outros reagentes, utilizando-se a metodologia da
interpolacdo do valor obtido na curva analitica construida com solu¢éo padréao de PPD
e também a de adicao de padréo.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para o preparo da solucéo padréo de PPD utilizou-se 0,005 g de p-fenilenodiamina,
fornecida pela Sigma-Aldrich, e adicionou-se 5,0 mL de uma solug¢ao de agua/etanol
1:1, obtendo-se a concentracéo de 1,0 x 102mol L. A solucéo foi armazenada em
um frasco escuro. A partir da solugdo estoque, foram preparadas solugdes de PPD
no intervalo de concentracéo de 5,0 x 10%a 1,0 x 10°®mol L, diluidas em solucdo
tampédo BR 0,1 mol L' pH 8,0, tais solu¢des foram utilizadas para a construgdo da
curva analitica.

O preparo da solugao da amostra de formulagao de tintura de cabelo foi realizado
pesando-se 1,00 g do creme comercial, adicionou-se 30,0 mL de agua ultrapura e
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agitou-se magneticamente a solugéo por 30 minutos.

As medidas para determinacdo de PPD na amostra de tintura de cabelo foram
realizadas por espectrofotometria UV-Vis, utilizando-se uma cubeta de quartzo de 1,0
cm de caminho éptico e o equipamento Cary 60 UV-Vis da Agilent Tecchnologies, no
intervalo de comprimento de onda de 200 a 500 nm.

Inicialmente, 250 L da solugdo da amostra foram diluidos ao volume final de 5,0
mL com agua e foi obtido o espectro de absorcéo da amostra. O valor de absorbéncia
obtido em 304 nm foi, entado, interpolado na curva analitica, para obtenc&o do valor da
concentracéo de PPD na amostra.

Na sequéncia, utilizou-se 0 método da adicdo de padrao para a determinagao
de PPD na amostra. Nesta etapa, foram transferidos 250 pL da solucdo da amostra
previamente preparada a diferentes baldes volumétricos de 5,0 mL. A cada baléo,
foram adicionadas diferentes aliquotas da soluc&o padréo de PPD, gerando diferentes
concentragcdes do padréo, e o volume foi completado até o menisco. Apds obtencéo
dos espectros de absorcéo, os valores de absorbancia obtidos em 304 nm foram
representados em funcdo da concentragcdo de padrdao de PPD e, por meio da
extrapolagcéo da curva, obteve-se o valor da concentragao de PPD na amostra.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os espectros de absorcdo UV-Vis obtidos para diferentes concentracbes de
padrao de PPD, representados na Figura 2, indicam que a banda de absorcao em 304
nm aumenta com o aumento da concentracdo de PPD. A respectiva curva analitica,
mostrada na Figura 3, apresentou uma boa linearidade, sendo a equacao da reta
A= -0,01454 + 2153,4096 L mol"' [PPD], com coeficiente de correlagdo de 0,9992.
Os limites de deteccéo e de quantificacdo de 5,6 x 10® mol L' e 1,8 x 10° mol L™
respectivamente, foram calculados como 3sd/b e 10sd/b, sendo sd o desvio padrao do
branco e b a inclinagdo da curva analitica.

3,0
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1,04

Absorbancia

0,5

0,0 == —

T T T T T T T T T
250 275 300 325 350 375
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Figura 2. Espectros de absor¢ao UV-Vis obtidos com a solu¢do do branco (—) e com a solucéo
padrdo de PPD em concentragdes 5,0 x 10° (—); 8,0 x 10° (—); 1,0 x 10* (—); 2,0 x 10 (—);
5,0x10%(—);8,0x10*( )e 1,0x 103 mol L' (—).

25
A=-0,01454 + 2153,4096 L mol" [PPD]

2,0+ r=0,9992

1,54

1,04

Absorbancia

0,5

0,0+
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0 20 4 6 8 100
Concentracio / 10° mol L

Figura 3. Curva analitica obtida por espectroscopia UV-Vis da solugéo de PPD.

Para a determinacé&o da concentracdo de PPD contida na amostra, realizou-se
uma medida da absorbancia utilizando-se uma solugcéo contendo apenas a amostra
e o valor de absorbancia obtido foi de A= 1,02. Por meio da interpolac&o do valor na
curva analitica, utilizando-se a equacao da reta, determinou-se a concentracao de
PPD como sendo de 4,82 + 0,07 x 10* mol L, o que corresponde a 31,6 mg de PPD
em 1,00 g de creme.

Com o intuito de confirmar se o valor obtido corresponde a concentracéo real de
PPD na amostra e também para se verificar a presenca de efeitos de matriz, medidas
de absorbancia foram realizadas também pelo método da adicéo de padréo.

Os espectros de absorcédo da solucdo da amostra ap6s adicdo de diferentes
concentracdes de solucédo padrao de PPD s&o apresentadas na Figura 4. Verificou-
se que houve um aumento da banda de absorcdo em 304 nm com o0 aumento da
concentracéo de solucao padrédo de PPD. Os valores de absorbancia em 304 nm
foram representados em fun¢do da concentragao de PPD padréo adicionada, conforme
mostrado na Figura 5 e a concentragdo de PPD encontrada foi 4,80 + 0,03 x 10 mol
L', sendo equivalente a 31,5 mg de PPD em 1,00 g de creme.

Observa-se que a concentracao de PPD na amostra obtida por interpolacéao na
curva analitica e a concentragcéo encontrada pelo método da adicdo de padrao foram
muito semelhantes. Desta forma, é possivel afirmar que ndo ha interféncia de outros
compostos presentes no creme no sinal analitico, indicando auséncia de efeitos de
matriz. No rétulo do produto comercial analisado informa-se apenas 0os componentes
presentes na composicao da tintura e do creme mas nao ha informacgdes referentes
a concentracao dos compostos, 0 que inviabiliza uma comparacdo do valor da
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concentracao determinado com o valor nominal.
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Figura 4. Espectros de absorcao UV-Vis da solu¢do da amostra na auséncia (—) e na presenca
da solugdo padrdo de PPD em concentracdes de 2,5 x 10“ (—), 5,0 x 104 (—), 7,5 x 10* (—) e
1,0 x 10® mol L' (—).
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Figura 5. Curva de adicdo de padrdo de PPD na solu¢do da amostra de creme de tintura de
cabelo.

Conforme descrito anteriormente, a ANVISA permite que produtos de tintura de
cabelo tenham no maximo 6,0 % (m/m) de PPD e seus derivados, o que corresponde
a quantidade de 60,0 mg em 1,00 g de creme. Considerando-se o valor de médio de
concentracédo de PPD encontrado na amostra pelos métodos espectrofotompetricos
de 31,5 + 0,1 mg em 1,0 g de creme, tem-se que o valor obtido experimentalmente
esta em concordancia com as normas de legislacéo.
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41 CONCLUSAO

A determinacdo espectrofotométrica de PPD em amostra de formulagéo de
tintura de cabelo foi realizada com sucesso, obtendo-se o valor de 31,5 mg de PPD em
1,00 g de creme, sendo este valor dentro das especificacoes da ANVISA. Os métodos
aplicados sao considerados simples, confiaveis e reprodutiveis, podendo ser usado
para analise de rotina de PPD em tintura de cabelo comercial, uma vez que ha a
auséncia de efeitos de matriz.
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RESUMO: Este trabalho avaliou o cisalhamento
direto de interface em amostras de poliestireno
expandido (EPS) em equipamento convencional
de acordo com a ASTM D3080. As amostras
foram fornecidas por empresa nacional em
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trés diferentes massas especificas (10, 20 e
30 kg/m3). Foram utilizadas pressdes normais
de 10, 20, 30 e 40 kPa para as amostras de
10 e 20 kg/m?3 e, para o maior valor de massa
especifica (30 kg/ms3), pressdées normais de
50 e 60 kPa também foram utilizadas. Os
principais resultados mostram que, em termos
de tensdo versus deformacdo, nenhuma das
massas especificas apresentou um pico de
tensdo definido. Com relagdo as amostras
de 30 kg/m3, o material mostrou um padréo
no comportamento relacioado as diferentes
cargas apresentando  curvas
melhor definidas e um aumento nos valores

aplicadas,

de tensdo de cisalhamento. A envoltéria de
ruptura obtida mostra que as amostras de 10
kg/m3 apresentaram parametros de resisténcia
relativamente baixos quando comparados aos
demais. Os valores estdo de acordo com o0s
valores da literatura nacional e internacional.
Em geral, uma tendéncia no comportamento ao
cisalhamento direto é observada: com o aumento
da massa especifica, ha um decréscimo dos
valores de coeséo e um acréscimo dos valores
de angulo de atrito.

PALAVRAS-CHAVE: Poliestireno expandido
(EPS), Resisténcia ao cisalhamento,
Cisalhamento direto de interface.

ABSTRACT: Thiswork evaluatedinterface direct
shear in expanded polystyrene (EPS) samples




in conventional equipment according to ASTM D3080. The samples were supplied by
a national company in three different specific masses (10, 20 and 30 kg / m8). Normal
stress of 10, 20, 30 and 40 kPa were used for the 10 and 20 kg / m3 samples and, for
the highest specific mass value (30 kg / m3), normal stress of 50 and 60 kPa were also
used. The main results show that, in terms of stress-strain, none of the specific masses
had a defined stress peak. Regarding the samples of 30 kg / m3, the material showed a
pattern in the behavior related to the different loads applied, presenting better defined
curves and an increase in the values of shear stress. The rupture envelope obtained
shows that the samples of 10 kg / m3 presented relatively low resistance parameters
when compared to the others. The values are in agreement with the ones of national
and international literature. In general, a trend in direct shear behavior is observed: with
an increasing on specific mass, there is a decrease in cohesion values and an increase
in the friction angle values.

KEYWORDS: Expanded Polystyrene (EPS), Shear Strength, Interface Direct Shearing.

11 INTRODUCAO

O poliestireno expandido (EPS), ou geoexpandido (Geofoam, do inglés), € um
geossintético geralmente empregado em aplicacdes geotécnicas na forma prismatica
(retangular). Por possuir massa especifica menor que a agua (variagdes de 15 a 40 kg/
m?3), alta resisténcia mecanica e baixa compressibilidade, suas principais aplicacdes
estédo voltadas para obras onde seja necessario minimizar-se o tempo de execucéao
bem como as tensdes que chegarao ao solo ou cota de interesse, no caso de outros
materiais, como em lajes de concreto, por exemplo. Dentre estas, podem-se elencar
a construcao de estradas sobre solos com baixa capacidade de suporte, alargamento
de rodovias, aterros leves de encontros de pontes/viadutos e de aterros ferroviarios,
protecdo de tubulacdes, oleodutos, pontdes e estruturas enterradas, paisagismo e
telhados verdes, estabilizacdo de taludes, assentos/arquibancadas em estadios e
teatros, barragens, aeroportos e pistas para taxiamento em geral, bem como outras
aplicacbes especializadas (AVESANI NETO, 2008; SUN et al., 2009; MCGUIGAN and
VALSANGKAR, 2010; JAFARI, 2010; STARK et al., 2012; BARTLETT et al., 2015).

O geoexpandido quando utilizado em aterro sobre solos moles, sub-base de
pavimentos, encontro de pontes e outras aplicacdes subterraneas sofre solicitagcdes
dindmicas causadas pelo trafego de veiculos e solicitagcbes de cargas constantes.
No contexto da analise de estabilidade de estruturas leves que utilizam blocos, é
necessario proceder-se a avaliacdo de analises internas e externas dos modos de
ruptura. Em particular, uma andlise de estabilidade externa de uma estrutura de blocos
de geoexpandido requer conhecimento sobre o comportamento do cisalhamento de um
bloco individual porque, frequentemente, o fator de seguranga do plano de ruptura que
passa através da montagem de bloco é investigado. Dessa forma, o comportamento da
resisténcia ao cisalhamento ao longo da interface entre dois blocos de geoexpandido
(EPS/EPS) necessita ser avaliado (OZER & AKAY, 2016).

12
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Varios estudos tem sido conduzidos em interfaces de EPS/EPS para avaliar-
se as propriedade de resisténcia ao cisalhamento (SHEELEY, 2000; SHEELEY &
NEGUSSEY 2000; ATMATZIDIS et al., 2001; NEGUSSEY et al.,, 2001; BARRETT,
2008).

Apesar de diversas pesquisas sobre o produto e suas aplicacdes, nota-se que o
manancial de informacgbes sobre o EPS esta restrito ainda ao contexto internacional,
em particular, em aplicagdes de aterros moles, encontros de pontes e viadutos e bases
de pavimentos (vejam-se por exemplo os trabalhos de SHEELEY, 2000; ELRAGI, 2000;
ZOU et al. 2000; ATMATZIDIS ET AL. 2001; NEGUSSEY et al. 2001; SRIRAJAN, 2001;
NEGUSSEY, 2002; ABU-HEJLEH et al., 2003; ATHANASOPOULOS ET AL. 2007;
HORVATH, 2008; MCGUIGAN AND VALSANGKAR, 2010; JAFARI, 2010; STARK et
al. 2012; BARTLETT et al. 2015).

No contexto do Brasil, poucos trabalhos foram desenvolvidos sobre o assunto. No
ambito das pesquisas e investigacéo de propriedades do material cita-se o trabalho de
Avesani Neto (2008). No entanto, como cita o autor, a pesquisa foi finalizada deixando-
se ainda alguns pontos adicionais a serem estudados como a resisténcia por meio
de ensaios de cisalhamento direto. Esse ensaio pode ser realizado de duas formas,
a saber: ensaio de cisalhamento interno ou de interface (na junta entre blocos). O
ensaio de cisalhamento interno € realizado de acordo com a ASTM C273, porém
sua realizagcdo € menos frequente, pois sdo normalmente substituidos por ensaios
de compressado simples. Ja o atrito de interface entre os blocos de EPS fornece um
parametro importante de projeto, visando verificar-se a estabilidade tanto externa
qguanto interna de obras geotécnicas submetidas a cargas horizontais, como a acao
do vento e outras cargas acidentais. O ensaio de cisalhamento direto de interface
€ realizado conforme a norma ASTM D3080, que é utilizada na determinacdo da
resisténcia ao cisalhamento direto de solos e outros geossintéticos.

Dessa forma, esse trabalho apresenta alguns resultados referentes a resisténcia
ao cisalhamento direto em diferentes densidades de geoexpandido.

2 | MATERIAIS E METODOS

O ensaio de cisalhamento direto foi realizado de modo a se obter parametros de
contato entre dois blocos de EPS. Em solos, esse é normalizado pela ASTM D 3080
de 1998, entretanto, foram feitas algumas altera¢cdes no ensaio com EPS, seguindo os
métodos utilizados por Avesani Neto (2008).

Nesse ensaio foram utilizadas duas placas de EPS com dimensdes de 100 mm?2
e altura de 25 mm cada (Figura 3), de forma que estas se encaixavam no suporte e
permitiam o contato entre as mesmas.

Aplicou-se tensdes confinantes de 10, 20, 30, 40, 50 e 60 kPa, sendo as tensdes
de até 40 kPa utilizadas para as densidades menores (10 e 20 kg/m?) e as tensdes
maiores (50 e 60 kPa) foram acrescentadas a densidade maior (30 kg/m?3), para melhorar
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a representatividade dos resultados. Essas tensées foram escolhidas, de acordo com
Avesani Neto (2008), de modo a representar as situa¢cdes de campo, considerando
gue um aterro de geoexpandido possui baixo peso. Na fase de cisalhamento, aplicou-
se um deslocamento relativo entre as placas, medindo-se simultaneamente, a forca
necessaria para o deslocamento e a magnitude do deslocamento.

O ensaio foi realizado em um equipamento comumente utilizado para ensaios
em solo (Figura 1).

Figura 1. Equipamento utilizado para os ensaios de cisalhamento direto.

A velocidade de execugao do ensaio foi de 0,50 mm/min (equipamento servo
controlado, conforme Figura 2). A figura 3 ilustra as amostras utilizadas no ensaio.

Figura 2. Painel de controle da maquina de ensaios de cisalhamento direto.
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Figura 3. Detalhe de amostras utilizadas no ensaio de cisalhamento direto de interface.

31 RESULTADOS E ANALISES

As figuras seguintes ilustram as curvas obtidas nos ensaios. Nestas, estdo
apresentadas no eixo vertical as tensOes cisalhantes e no eixo das abscissas 0s
valores dos deslocamentos horizontais.

Nota-se que para todas as densidades estudadas ndo ha um pico de tensao
definido, de forma que a curva tende a ficar constante.

Observou-se também que na densidade mais elevada (30 kg/m®) o material
mostrou um padrao no comportamento quando relacionado com as diferentes cargas
aplicadas, apresentando curvas melhor definidas e um aumento nos valores das tensoes
de cisalhamento. No entanto, as densidades menores n&o apresentaram um aumento
de tensao cisalhante proporcional a carga aplicada. Algo curioso aconteceu nos
ensaios: percebe-se que as amostras de massa especifica de 10 kg/ms3, apresentaram
valores maiores de resisténcia quando submetidas a uma tenséo de confinamento de
20 kPa, sendo essa resisténcia menor, em geral, para tensdes confinantes maiores.
N&o ha uma explicacdo para esse fato, pois os valores de confinamento deveriam
conduzir a maiores valores de resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 4. Resultado do ensaio na amostra de 10 kg/m3.
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Figura 5. Resultado do ensaio na amostra de 20 kg/ms3.
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Figura 6. Resultado do ensaio na amostra de 30 kg/m3.

Com os dados do ensaio, foi possivel tracar as envoltérias de resisténcia para
cada massa especifica estudada e desta envoltéria determinaram-se os valores
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de coeséao e angulo de atrito. Como ndo ha valores de pico, adotou-se a tensdo de
cisalhamento para um deslocamento de 20 mm.

As envoltérias estao representadas na Figura 7 e foram agrupadas para facilitar a
comparacao dos resultados entre as diferentes densidades. O resumo dos parametros
de resisténcia obtidos esta apresentado na Tabela 1.

60
50 e
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3 A
;_ 30 f_@ ¢ 10 kg/m?
. . :,/"' A 20 kg/m?
1 %30 kg/m?*
10 o+ —+—*
0

0 10 20 30 40 50 60 70
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Figura 7. Envoltéria de resisténcia das amostras de EPS.

Densidade (kg/m3) Coeséo (kPa) Angulo de atrito (@)

10 11 3,4
20 8,6 27,7
30 52 38,2

Tabela 1. Valores de coesao e angulo de atrito para cada densidade estudada.

Nota-se pela Figura 7 que o material possui uma envoltéria diferente para valores
de massa especifica mais elevada (20 e 30 kg/m?) quando comparada a envoltéria de
massa especifica de 10 kg/ms.

Nas massas especificas mais elevadas, observou-se que ha uma parcela de
angulo de atrito significativa, sendo estes bem maiores que os obtidos nas amostras de
massa especifica menor, a qual apresentou um comportamento predominantemente
coesivo.

Observa-se ainda que o angulo de atrito é proporcional a massa especifica do
EPS, assim como foi observado por Avesani Neto (2008). Isso mostra que para valores
superiores de massa especifica, ha um aumento do angulo de atrito. Além disso, é
nitido uma relagdo inversamente proporcional entre o angulo de atrito e a coeséo, de
modo que com 0 aumento da massa especifica, o angulo de atrito aumenta e a parcela
coesiva diminui.

Analisando ainda a Figura 7, verifica-se que para valores maiores de massa
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especifica, os valores de tensdo normal elevados conduzem a valores maiores de
resisténcia. No entanto, para a tensao normal de 10 kPa, a amostra de menor massa
especifica possui maior resisténcia. Esse fenbmemo também foi observado por Avesani
Neto (2008) que afirma que isto se deve a maior plastificacdo sofrida pelas amostras
de menor massa especifica para altas cargas de confinamento, de modo que “para
valores de confinamento reduzido (sem plastificacdo excessiva) a sua superficie com
maior rugosidade incrementa o atrito entre os blocos, porém, para confinamentos mais
elevados a plastificacao é excessiva em ambos o0s blocos, tornando a transferéncia de
carga menos eficiente e, consequentemente, reduzindo o atrito de interface.”

Isso mostra que quando submetido a tensbes confinantes reduzidas, o que
€ comumente observado na pratica, as amostras de EPS de baixas densidades
apresentam um comportamento satisfatério.

41 CONCLUSOES

O ensaio de cisalhamento direto de interface mostrou que ndo ha um pico de
tensao definido nas curvas obtidas, de modo que essas tendem a ficar constantes.

Em termos de envoltérias obtidas, verificou-se que com o aumento da massa
especifica, o angulo de atrito aumenta e a parcela coesiva diminui. Além disso, devido
a plastificagcao sofrida pelas amostras de menor massa especifica para altas cargas de
confinamento, as amostras de EPS com maiores massas especificas possuem maior
resisténcia sob tensdes confinantes elevadas, enquanto que para tens&o normal de 10
kPa, as amostras de menor massa especifica possui maior resisténcia.

Notou-se ainda que, de forma geral, existe uma descontinuidade no
comportamento das amostras de massa especifica inferiores e superiores a 20 kg/m3,
de modo que este valor seria um valor de transi¢cao entre amostras de baixa e elevada
massa especifica.
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RESUMO: Processos biotecnologicos se
tornaram uma excelente alternativa para
substituicdo total ou parcial de processos
quimicos convencionais.
sido implementados em grande escala em

Embora tenham
alguns paises, a seguranca de tais processos
ainda néo foi plenamente analisada. Os riscos
dos processos implicam
na necessidade de planejar e desenvolver

biotecnoldgicos

bioprocessos seguros, com alta seguranca para
todos os trabalhadores envolvidos. Os objetivos
desta abordagem sdo enfatizar a importancia
de considerar e controlar os potenciais riscos
adversos dos bioprocessos, afimde desenvolver
suas capacidades e beneficios de forma segura.
A principal area de preocupacao € o potencial
impacto negativo sobre os trabalhadores, uma
vez que podem estar diretamente expostos
aos riscos e perigos potenciais dos processos
biocataliticos.
legislacéo existente paraverificar suaadequagéo

Muitos paises analisam a

e criar normas especificas para bioprocessos.
Muitas organizagcbes internacionais também
estdo se envolvendo e, de forma otimista, os
regulamentos que estao sendo desenvolvidos e
podem ser aplicados de forma adequada. Essas
demandas levam ao consenso que formas de
protecdo aos trabalhadores de bioprocessos
devem ser avaliadas caso a caso.
PALAVRAS-CHAVE: Bioprocessos. Seguranca
do trabalho. Riscos.




ABSTRACT: Biotechnological processes are becoming an excellent alternative for
total or partial replacement of conventional chemical processes. Although they have
been implemented on a large scale in some countries, the safety of such processes
has not yet been fully analyzed. The hazards of biotechnological processes imply the
need to plan and develop safe bioprocesses with high safety for all workers involved.
The objectives of this approach are to emphasize the importance of considering
and controlling the potential adverse risks of bioprocesses in order to develop their
capabilities and benefits safely. The main area of concern is the potential negative
impact on workers, since they may be directly exposed to the potential risks and
hazards of biocatalytic processes. Many countries review existing legislation to verify
their suitability and to create specific standards for bioprocesses. Many international
organizations are also getting involved and, optimistically, the regulations that are being
developed and can be applied properly. These demands lead to consensus that forms
of protection for bioprocess workers should be evaluated on a case-by-case basis.
KEYWORDS: Bioprocesses, work safety, risks.

11 INTRODUCAO

Bioprocessos séo etapas de transformacéo que ocorrem por meio de agentes
biolégicos como enzimas, micro-organismos ou células animais e vegetais. Séo
conhecidos e utilizados pelo homem ha milhares de anos, porém nas ultimas décadas
vém ganhando destaque como alternativas sustentaveis e solugdes inovadoras para a
industria (DORAN, 1995; SHULER etal.,2017). Com intuito de minimizar a dependéncia
dos combustiveis fosseis e problemas ao meio ambiente, esforcos cientificos e
tecnoldgicos tém buscado o desenvolvimento de bioprocessos para desenvolver ou
modificar processos e produtos, tendo como principio fundamental o uso de sistemas
biol6gicos. Neste cenario, nos ultimos 20 anos, os bioprocessos tornaram-se mais
comuns e encontraram aplicacao na producéo de produtos quimicos e combustiveis,
além de produtos de alto valor, como produtos de quimica fina, produtos farmacéuticos
e seus intermediarios (NEUBAUER et al., 2013; TAKORS, 2012).

Apesar disso, a énfase nas engenharias de processos é a implementagao rapida
de processos biotecnologicos rentaveis, em vez do seu desenvolvimento seguro.
Os bioprocessos sao frequentemente justificados como processos com impacto
ambiental potencialmente menor do que em tecnologias quimicas convencionais. As
principais operacées em bioprocessos incluem fermentacdo, catélise microbiana e
catalise enzimatica (OLSO et al., 2012). O processamento de alguns bioprodutos pode
incluir grandes quantidades de solventes organicos para extracdo a partir de solugdes
aquosas. Nestes casos, tantos os micro-organismos quanto os solventes organicos
requerem processamento, reciclagem, controle e, em ultima anélise, descarte seguro.
No entanto, apesar dos bioprodutos serem comumente processados de forma
semelhante a outros produtos quimicos, as matérias-primas utilizadas e as condicoes
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de processos sao distintas. Isso implica dizer que restricbes especificas de saude e
segurancga do trabalho devem ser mensuradas, posto que os riscos estao diretamente
relacionados aos meios e as condicbes em que as operag¢des ocorrem (MORENO e
CAZZONI, 2018).

Os trabalhadores sao as primeiras pessoas expostas aos perigos potenciais de
qualquer nova tecnologia, incluindo os bioprocessos, uma vez que estdo envolvidos
na pesquisa, desenvolvimento, fabricagcdo, producédo, uso, reciclagem e eliminacéo
de bioprodutos (QUINLAN et al., 2001). Os trabalhadores frequentemente tém a
maior exposi¢ao, o que pode ocorrer no inicio do desenvolvimento de uma tecnologia
quando os perigos € 0s riscos sdo incertos. Se a exposicéo prejudica os trabalhadores,
0s bioprocessos nao estdao sendo desenvolvidos de forma responsavel. Ademais,
antecipar e prevenir danos ao meio ambiente também faz parte do desenvolvimento
responsavel e seguro de bioprodutos, como forma de nao afetar negativamente a
sociedade (ARONSSON, 1999; VISCUSI, 1993).

Com o crescente numero de paises que adotaram tecnologias de bioprocessos
em suas atividades de pesquisa e de desenvolvimento industrial, as questdes de
higiene e seguranca estdo ganhando importancia para garantir a seguranca dos
trabalhadores e do meio ambiente. No entanto, com o rapido avanco e uso generalizado
dos bioprocessos, tem crescido o quantitativo de problemas decorrentes da falta de
conhecimento e conscientizagdo dos sistemas de gerenciamento de riscos para a
mitigacé@o dos riscos (KUMAR, 2015; FROMMER, 1990).

Reconhecendo a necessidade de regulamentos mais especificos para contencgao,
deteccao, diagnostico e tratamento dos riscos associados as atividades de pesquisa e
desenvolvimento de bioprocessos, o presente estudo relata é a situacao atual da saude
e seguranga em processos biotecnoldgicos, ressaltando a importancia de analisar e
controlar os potenciais riscos, a fim de desenvolver bioprocessos de forma segura.

2| METODOLOGIA

Foram realizadas buscas sistematicas em importantes bases de dados
bibliograficos nacionais e internacionais sobre saude e seguranca do trabalho em
bioprocessos e areas afins. As referéncias levantadas sao estudos cientificos, como
artigos e livros, publicados em periddicos indexados e especializados no contexto
abordado. Além disso, teve-se como suporte a legislacdo vigente, expressa pela
Consolidacao das Leis do Trabalho (CLT) e composta por uma série de Normas
Regulamentadoras (NR), dentre as quais englobam os trabalhos realizados em
processos biocataliticos, a exemplo: NR 9 — Programa de Prevencdo de Riscos
Ambientais; NR 12 — Maquinas e Equipamentos; NR 15 — Atividades e operacdes
insalubres; NR 16 — Atividades e operacgdes perigosas; e NR 25 — Residuos Industriais.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento seguro de bioprocessos, que imprime a seguranca dos
trabalhadores durante o desenvolvimento de processos enzimaticos e fermentativos,
pode proporcionar beneficios as industrias, empresas, trabalhadores e a populacéo
em geral. Os beneficios sociais e comerciais estao relacionados com a difusdo dos
bioprocessos, que podem incluir bons empregos de alta remuneracéo, aproveitamento
deresiduos e produtos inovadores que abordam problemas sociais criticos em materiais,
saude, transporte, energia e poluicdo. Além dos ganhos sociais, a seguranca do
trabalho também se beneficia com o interesse em processos industrias mais seguros,
com sensores habilitados para a deteccdo de agentes perigosos, equipamentos de
protecao apropriados e mais especificos que os utilizados em processos tradicionais
(BARAM, 2009).

Para que isso ocorra, medidas de precaucgdes rigorosas de seguranca devem
ser implementadas. Visto que em bioprocessos podem existir altos niveis de incerteza
sobre o potencial risco para a saude, até que dados consistentes estejam disponiveis.
Para que os insumos e produtos baseados em processos biotecnolodgicos sejam
promovidos e seus beneficios possam ser aproveitados, € necessario provar que
qguaisquer riscos para a saude associados a exposicao a bioprocessos podem ser
minimizados. Nao pode haver desenvolvimento responsavel de bioprocessos se 0s
trabalhadores forem prejudicados. Manter a saude e a segurancga do trabalho enquanto
desenvolve-se bioprocessos € uma tarefa dificil, mas como esses dois aspectos estao
vinculados, essa combinacéo deve ser promovida como um critério importante para o
desenvolvimento seguro de qualquer processo industrial.

O desenvolvimento responsavel e seguro em bioprocessos exige que todos os
envolvidos compreendam questdes complexas de riscos, perigos, exposi¢do, dose
e controle, bem como o potencial de impacto dos produtos obtidos no mercado. As
empresas, o governo, o trabalho e outras organizaces devem investir na conformidade
com a orientacdo preventiva para proteger os trabalhadores envolvidos, e assim,
contribuir para o desenvolvimento seguro de processos biotecnolédgicos. Além disso,
apos esse investimento, é importante que todos os empregadores avaliem se seus
empregados estdo expostos a riscos inerentes aos processos.

A avaliacdo das exposicoes no local de trabalho é responsabilidade do
empregador, no entanto, incumbe as agéncias governamentais e outras organizacoes
avaliarem continuamente até que ponto as exposicbes dos trabalhadores sao
controladas. A exposicao € um fator critico que impulsiona o risco e, portanto, os
esforcos continuos para identificar perigos e determinar as exposi¢cdes no local de
trabalho s&o necessarios para desenvolver e atualizar a orientagdo de gerenciamento
de risco (NAUTA et al., 2012). A fim de minimizar as exposi¢cdes, os empregadores
precisam saber e devem avaliar com que frequéncia as exposi¢des realmente ocorrem,
bem como a sua magnitude. Para definir adequadamente a exposi¢cao ocupacional
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aos bioprocessos, as informacgdes obtidas pelo monitoramento no local de trabalho
podem ser complementadas por estratégias de monitoramento biolégico que avaliam
a exposicao por todas as rotas.

A avaliacdo da exposicao é de extrema importancia por estar diretamente
relacionado ao desenvolvimento responsavel dos bioprocessos. Isso inclui a
identificac&o dos riscos, tanto em termos de exposicdo real quanto ao potencial de
exposicao com os efeitos adversos. Os dados de avaliacdo da exposicdo também
podem servir como um quadro de amostragem para a formagdo de registros de
exposicao que podem ser usados como base em futuros treinamentos relacionados aos
processos de forma mais especifica (SCARPONI et al., 2015). Os dados de avaliacéo
da exposicao também podem ser utilizados na avaliagcao de riscos e na definicdo de
limites de exposicdo ocupacional. Nao basta apenas avaliar os riscos, é importante
gue os empregadores, agéncias governamentais e outras organiza¢des fomentadoras
de seguranca e saude do trabalho comuniquem o que se sabe sobre 0s riscos. Assim,
a divulgacao adequada dos dados de exposicao aos riscos de cada processo bioldgico
possibilita a tomada de decisdes iniciais de gerenciamento de risco, ao mesmo tempo
que identifica e reconhece as incertezas relacionadas a processos biotecnolégicos
(HAAS et al., 1999).

Embora os empregadores sejam responsaveis pela gestdao dos riscos, eles
geralmente s6 cumprem esse seu papel que sdo orientados pelas autoridades
governamentais. Isto & especialmente verdadeiro para bioprocessos, para os quais a
complexidade de riscos inerentes é elevada e a base de conhecimento direcionado a
seguranca é limitada. Atualmente, a orientacdo geral das autoridades tem sido estar
ciente de onde 0s bioprocessos sao aplicados e, como medida de precaucgao, controlar
as exposi¢cdes quando possivel. Via de regra, compete a empresa utilizar a melhor
orientacdo para o controle de exposicoes no local de trabalho (incluindo treinamento
de trabalhadores), e, cabe aos trabalhadores a responsabilidade de cooperar com os
empregadores na implementacao de processos de gerenciamento de risco (CAGNO
et al., 2002).

Varios trabalhos discutiram a necessidade de regulamentac¢ao de procedimentos
seguros voltados a bioprocessos, semelhante a regulamentacao de outros riscos e
perigos associados a processos convencionais (CASKEY et al,, 2010; MORENO e
CAZZONI, 2016). Ainda que alguns regulamentos gerais existentes possam atender
aos requisitos dos processos biologicos e afins, os 6rgédos regulamentadores
insistem na implementacéao de boas praticas de gestéo de risco para a promog¢ao do
desenvolvimento responsavel de processos biotecnolégicos. Em suma, esses trabalhos
relatam alguns critérios globais para a préatica segura envolvendo bioprocessos, séo
elas (FROMMER, 1990; OLSO et al., 2012; MORENO e CAZZONI, 2018):

+ A saude dos trabalhadores n&o deve ser prejudicada em trabalhos envol-

vendo bioprocessos;
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« Atransparéncia e a rastreabilidade sdo essenciais para informar aos empre-
gadores e trabalhadores e 0s riscos e perigos associados a bioprocessos;

« As avaliagcbes de riscos devem ser realizadas para informar as decisdes de
limites de exposicéo para bioprocessos aos quais os trabalhadores podem
estar expostos;

« Os bioprocessos devem aplicar os principios de “tecnologias seguras” a ma-
teriais e em processos combinados, como pratica recomendada para prote-
ger os trabalhadores e 0 meio ambiente;

- Sistemas de alerta precoce e equipamentos de protecao individuais e co-
letivos especificos precisam ser desenvolvidos para monitorar a saude dos
trabalhadores;

« Praticas de higiene industrial bem estabelecidas sao apropriadas para en-
frentar riscos e perigos de bioprocessos;

+ Programas de gerenciamento de riscos (como por exemplo, avaliacao de
exposicoes, implementacdo de controles de exposicéo, treinamento, fisca-
lizacdo frequente) para bioprocessos devem ser vistos como parte de um
programa geral de seguranca e saude ocupacional para qualquer empresa
ou local de trabalho produzindo ou usando bioprodutos.

De forma geral, os riscos associados a bioprocessos podem ser reduzidos e
controlados pela aplicagao correta de procedimentos internacionalmente reconhecidos,
como técnicas microbioldgicas apropriadas, aparelhos adequados de contencéo,
instalacbes adequadas, barreiras de protecao e treinamentos especializados dos
trabalhadores envolvidos. Para evitar danos ocupacionais, é necessario conhecimento
sobre procedimentos e técnicas microbioldgicas padronizados e o uso de dispositivos
de contencgao, instalacbes e barreiras de protecdo. Treinamento e educacé&o sobre
epidemiologia, patogenicidade, e os riscos bioldgicos e quimicos dos micro-organismos
e solventes orgéanicos envolvidos podem prevenir ou diminuir os efeitos adversos. Desta
forma, a comunidade cientifica e industrial pode se beneficiar das licdes aprendidas no
passado para antecipar futuros problemas.

41 CONCLUSOES

Bioprocessos sao excelentes alternativas para processos industriais e ja foram
implementados para a produgcdo em grande escala. Apesar da sua importancia, a
seguranca de tais processos ainda néo foi sistematicamente analisada e estudada. Os
riscos dos processos biotecnoldgicos envolvem tanto riscos de processos quimicos
convencionais quanto riscos biolégicos relacionados a presencga de micro-organismos.
Os métodos existentes para a avaliacao dos riscos ligados aos bioprocessos consistem
em etapas similares as aplicadas comumente na avaliagdo de riscos quimicos, tais
como: identificacdo e caracterizacdo dos riscos biolégicos; estimativa da exposicéo e
suas consequéncias; e mitigacao do risco. Em bioprocessos, a etapa de identificacao
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de riscos desempenha um papel critico, ja que todos os riscos nédo identificados levam
a riscos nao gerenciados e, portanto, descontrolados. Portanto, é crucial reconhecer
0s riscos especificos dos bioprocessos industriais para assegurar sua expansao
e desenvolver operagdes seguras. Embora os bioprocessos sejam geralmente
percebidos como tecnologias mais seguras, tendo um impacto menor do que 0s
processos quimicos convencionais, acidentes recentes afetaram esse setor industrial.
Tais acidentes podem ser considerados como avisos antecipados de uma questao
de risco emergente e, a partir de entao, o desenvolvimento seguro de bioprocessos
como nova alternativa ou como complemento dos métodos existentes de producéo de
produtos quimicos € uma realidade que vem crescendo cada vez mais.
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CAPITULO 13

SINTESE DOS NIVEIS INTERPRETANTES DAS
ESTACOES DO ANO APRESENTADOS POR
FUTUROS PROFESSORES DE CIENCIAS

Daniel Trevisan Sanzovo

Universidade Estadual do Norte do Parana,
Campus de Jacarezinho, CCHE, Colegiado de
Matematica

Jacarezinho - PR

Carlos Eduardo Laburu
Universidade Estadual de Londrina, Departamento

de Fisica
Londrina - PR

RESUMO: O presente trabalho apresenta os
principais resultados de uma investigagcao, em
nivel de doutorado, que procurou responder a
questao de pesquisa de qual nivel de significado,
embasado numa leitura dos niveis interpretantes
de Peirce, os estudantes de graduacao de
Ciéncias Biolégicas apresentam ap6s a
utilizacdo de uma estratégia fundamentada
na Diversidade Representacional acerca de
conteudos de astronomia. Expde-se uma
sintese dos niveis interpretantes apresentados
pelos estudantes a respeito das estacOes
do ano. Grande parte dos pesquisados
acabaram atingindo niveis mais profundos de
significado ap6s o0 uso da metodologia adotada,
corroborando com a eficacia do instrumento
analitico como ferramenta a ser utilizada em
sala de aula, bem como a do emprego da

Diversidade Representacional.
PALAVRAS-CHAVE: Niveis Interpretantes;
Charles Sanders Peirce; Estacbes do Ano;
Diversidade Representacional.

ABSTRACT: This paper presents the main
results of an investigation at the doctoral level
that sought to answer the research question of
what level of meaning, based on a reading of
the interpretant levels of Peirce, undergraduate
students of Biological Sciences present after
the use of a strategy based on Representational
Diversity about astronomy contents. A summary
of the interpretant levels presented by the
students regarding the seasons of the year is
presented. Most of the respondents ended up
reaching deeper levels of meaning after using
the methodology adopted, corroborating the
effectiveness of the analytical instrument as a
tool to be used in the classroom, as well as the
use of Representational Diversity.

KEYWORDS: Interpretant Levels; Charles
Sanders Peirce; Seasons; Representational
Diversity.

11 INTRODUCAO

Para o filésofo, l6gico, matematico, fisico,
astrbnomo e quimico norte americano Charles

1 Este artigo foi publicado, em 2018, no V Simpdsio Nacional de Educacdo em Astronomia.
Disponivel em <https://sab-astro.org.br/eventos/snea/v-snea/>.
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Sanders Peirce (1839-1914), o signo € composto de uma relagdo triadica entre o
representamen, aquilo que representa algo para alguém, o objeto, alguma coisa que
0 signo representa, e o interpretante (PEIRCE, 2005). Devido a qualidade dual dos
objetos fez com que o fildsofo americano os categorizasse como Objeto Imediato,
aquele que o signo representa, e Objeto Dinamico do signo, sendo o objeto como ele
realmente é (ibid.). O primeiro é o recorte especifico do segundo, sendo o modo pelo
qual o Objeto Dindmico é sugerido, referido ou indicado pelo signo (SANTAELLA,
2005a). A imagem vista através de uma janela, por exemplo, € um signo, sendo aquilo
que é e ndo é mostrado por ela seu objeto dindmico. Como a janela possui limites
fisicos daquilo que exibe, 0 enquadramento, isto €, 0 modo como o objeto dindmico
aparece naquela porcao especifica, € denominado objeto imediato daquele signo.

Com relagao ao interpretante, Peirce acrescenta uma terceira classificagdo com
relacdo ao interpretante, pois a dicotomia encontrada para o objeto “ndo é suficiente
de modo algum” (PEIRCE, 2005, p.168), classificando-o em termos das categorias
de sua fenomenologia, em Imediato (primeiridade), Dindmico (secundidade) e Final
(terceiridade). O Interpretante Imediato € tudo aquilo que o signo imediatamente
expressa, consistindo em uma qualidade da impressdao que um signo esta apto a
produzir, sendo o interpretante tal como € revelado pela compreensdo do préprio
signo (CP 4.536; CP 8.314; CP 8.315)2, sendo uma propriedade objetiva do signo para
significareimplicanoc¢éo de potencial aindandorealizado, possibilidade de interpretacéao
ainda em abstrato, aquilo que o signo esta apto a produzir como efeito numa mente
interpretante qualquer, isenta de mediacdo e andlise, constituindo uma impresséo
total ainda ndao analisada que se espera que 0 signo possa produzir (SANTAELLA,
2004; 2005a). O Interpretante Dinamico é o efeito efetivamente produzido pelo signo
na mente do intérprete (CP 4.536; CP 8.315; CP 8.343), e é ainda classificado em
Emocional, quando o efeito se realiza como qualidade de sentimento, Energético,
efeito € da ordem de um esforgo fisico ou psicologico, e Logico, que funciona como
uma regra de interpretacdo (SANTAELLA, 2005a). Como ultimo estagio, temos o
interpretante Final, que seria o efeito semiético pleno do signo, a norma ou a fronteira
ideal e aproximavel, mas inatingivel, para a qual os interpretantes dindmicos tendem
a caminhar ao longo do tempo (CP 4.536).

Em referéncia ao problema do que seja o significado de um conceito intelectual,
o semioticista estadounidense afirma que a sua solugdo passa pela ideia dos
interpretantes ou, mais propriamente, dos efeitos interpretantes dos signos, em que
este € parte constituinte do signo que afeta a mente, determinando ou criando-lhe um
efeito (PEIRCE, 1980). Com esse conceito, estabelece que o processo de significacao

2 Conforme convencao para estudos da obra de Peirce, CP indica os Collected Papers; os nu-
meros indicam o volume, seguindo-se os paragrafos (ver referéncias bibliograficas para mais detalhes).
3 Ainsercéo da segunda triade dos interpretantes (Emocional, Energético e Logico) no interpre-

tante Dindmico ainda é alvo de discussdes entre os estudiosos de Peirce e nao faz parte dos objetivos
do presente trabalho, que ira considerar a visdo de Santaella (2004; 2005a; 2005b). Para mais deta-
Ihes sobre o assunto ver, por exemplo, Santaella (2004), Johansen (1985; 1993), Buczynska-Garewicz

(1981) e Savan (1976).
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seja sempre continuo, crescente e dirige-se para o conteudo objetivo do signo, parte do
que Peirce denominou de “Teatro das Consciéncias” (EP2, p.403)*. Portanto, considerar
quais efeitos interpretantes sao concebidos frente ao objeto da percepcao é conhecer
qual significado € dado a um signo. De acordo com pesquisas recentes, para que exista
uma aprendizagem efetiva de ciéncias os estudantes necessitam trabalhar diferentes
representacdes dos conceitos e processos cientificos e serem capazes de traduzi-las
umas nas outras, assim como entender seu uso coordenado na representacdo do
conhecimento cientifico (WALLACE; HAND; PRAIN, 2004). Designaremos Diversidade
Representacional (TREVISAN SANZOVO, 2017) as variadas classificagbes dos modos
derepresentacao que tém sido propostas nos ultimos anos, categorizadas em descritivas
(verbal, gréfica, tabular, diagramatica, matematica), figurativas (pictorica, analogica
ou metaforica), cinestésicas ou de gestos corporais (encenagao, jogos), que utilizam
objetos tridimensionais (3D), experimentais ou maquetes (LABURU; SILVA, 2011b).
Sobre a relacéo entre aprendizagem e representacdes, esses pesquisadores afirmam
gue a combinacdo destas (representacées) com um discurso cientifico integrador
baseado em multiplas representagcdes constitui um mecanismo pedagdgico de suma
importancia, aprimorando o processo de significacdo e oferecendo procedimentos
variados de interpretacdo e entendimento (LABURU; SILVA, 2011a).

2| INSTRUMENTO ANALITICO

Pode-se entender a linguagem cientifica como um signo complexo, constituida
de diversos outros signos formados por conceitos, ideias, simbolos, modelos, teorias
principios, procedimentos, imagens, graficos, entre outros. Do exposto, anseia-se fazer
uma transposicao didatica da teoria dos interpretantes de Peirce, visando estabelecer
a significacdo como um fenémeno diacrénico da aprendizagem ocorrida nos alunos
guando estes estdo diante de atividades de ensino para aprender os signos cientificos.
E proposto, portanto, uma reformulacdo da tricotomia interpretante de Peirce, fazendo
um paralelismo com o mesmo, adequando-a para fins pedagogicos (TREVISAN
SANZOVO, 2017). Tal instrumento pode auxiliar o professor na ardua tarefa de
acompanhamento da producéo e desenvolvimento dos significados adquiridos pelos
estudantes enquanto estes o fazem durante o processo de ensino, possibilitando o
direcionamento e enquadramento ao conhecimento cientifico. Tomando a classificagdo
dos interpretantes de Peirce adotada por Santaella (2004; 2005a; 2005b), como visto
anteriormente, em que a segunda triade (emocional, energético e 16gico) esta inserida
somente no interpretante dindmico, obtemos cinco niveis de significado (TREVISAN
SANZOVO; LABURU, 2016; 2017): Nivel Interpretante Imediato, Nivel Interpretante
Dinamico Emocional, Nivel Interpretante Dindmico Energético, Nivel Interpretante
Dinamico Logico e Nivel Interpretante Final.

Classificaremos como Nivel Interpretante Imediato um primeiro resultado do ato

4 Conforme convencgéao para estudos da obra de Peirce, EP indica The Essential Peirce: Sellec-
ted Philosophical Writings, seguido do volume (ver referéncias bibliograficas para mais detalhes).
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de significagdo estabelecido por um aprendiz frente aos signos cientificos. Entre as
caracteristicas apresentadas, ele € equivalente ao significado anterior a qualquer ato
de instrucao, isto é, o efeito interpretante do estudante se manifesta em significados
analogos aos anteriores a quaisquer atos educacionais de conteudos especificos de
fisica, no caso, que permanece circunscrito ao contexto dos conhecimentos prévios,
senso comum, aparente, intuitivo do aprendiz e/ou com uso de chavdes (BISCH,
1998). Aiinterpretacao fica presa a denotagdes de primeira ordem, isto é, ao significado
interno do signo (e.g., ao utilizar o termo trabalho, em um contexto de aula de fisica,
em alusao a um conjunto de atividades que o homem exerce para atingir determinado
fim, ficando preso ao senso comum).

Ultrapassando-se o primeiro nivel, temos o Nivel Interpretante Dinamico, que
equivale ao significado que o signo provoca numa mente estimulada por interferéncias
de ensino. No Nivel Interpretante Dinamico Emocional (ndo confundir o significado
emocional com o emotivo), o significado € de sentido mais vago e indefinido, dizendo
respeito a uma qualidade de sentimento inanalisavel e intraduzivel (SANTAELLA,
2004.). Portanto, neste nivel, o efeito interpretante apresenta qualidade de sentimento,
sendo reconhecido quando os estudantes exibem significados confusos (contraditorios,
opacos, indeterminados, ambiguos, hesitantes, presos a beleza e opinides emocionais)
e/ou etéreos (transcendentes, de carater religioso, metafisico, mistico ou mitico). O
Nivel Interpretante Dindmico Energético é o efeito devido a atos de interpretacéo,
caracterizado por esforcos musculares dos estudantes, isto é, comportamentos,
atitudes, procedimentos, técnicas originadas do processo educacional, traduzidos em
signos emitidos através da acao, gestos, atos e expressdes. Tais signos expressivos
surgem de forma subliminar nas agcées ou gestos existentes nos comportamentos,
atitudes, procedimentos e técnicas. Entretanto, quando emitidos intencionalmente, se
corretos ou incorretos, tornam-se signos comunicativos (ECO, 1985), visto terem sido
produzidos artificialmente, no sentido de provocados por meio da instru¢cdo. Em aluséo
ao interpretante Peirceano homénimo, temos o Nivel Interpretante Dindmico Logico,
onde ha a construcéo e identificacdo de representacdes, imagens e proposicoes
coerentes, internamente consistentes e inter-relacionadas. Neste nivel o aluno, com
relacdo ao conteudo especifico de fisica, faz inferéncias, estabelece consequéncias
de premissas, associa o signo observado a outros objetos e signos sem equivocos.

N&o confundindo com o interpretante homénimo peirceano, o Nivel Interpretante
Final é aquele idealizado pelo professor e balizado pelos documentos oficiais da
educacéao, onde o signo apreendido torna-se parte integrante de um conhecimento
normatizado e o significado independe do intérprete, consistindo na maneira pela qual
toda mente deveria pensar e agir em conformidade ao conhecimento oficial. Neste
estagio, ha mudanca de habito e conduta, desprendendo-se do aspecto denotativo e
estabelecendo anélises conotadas com foco no que esta institucionalizado pelo signo.
Este nivel é caracterizado pela producéo de inferéncias, avaliagcdes, generalizagdes,

selecdes e comparagoes aplicaveis do efeito desejado.
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31 METODOLOGIA

O presente trabalho, de cunho qualitativo, faz uma sintese de uma investigacéao
mais ampla, que procurou responder a questao de pesquisa de qual nivel de significado,
através do nivel interpretante predominante, os estudantes de graduacao de Ciéncias
Biol6gicas atingem na utilizagcdo de uma Diversidade Representacional sobre temas
especificos de Astronomia.

Os dados utilizados no atual recorte foram obtidos a partir de 16 aulas de
fisica realizadas em sala convencional do segundo ano do referido curso de uma
universidade estadual. Participaram da pesquisa 18 estudantes (chamando-os de EO1
a E18, conforme ordem aleatéria dos mesmos) e um docente doutor recém aposentado
com experiéncia na area de Ensino de Astronomia (denominado DOC), para efeito de
sigilo, que realizaram todas as atividades e concordaram em fazer parte da mesma,
assinando um termo de consentimento livre e esclarecido.

Inicialmente, o professor-pesquisador realizou um teste nas duas primeiras aulas
(Teste Diagndstico), por meio de um questionario contendo algumas questdes de
multipla escolha e outras que solicitavam a realiza¢ao de representacao imagética e/
ou textual de fendbmenos astronémicos, com intuito de constatar se a turma (ou parte
dela) havia realizado algum tipo de curso de Astronomia ou algo parecido, e de verificar
em qual nivel interpretante inicial os pesquisados se encontravam com relacdo ao
conteudo das Estacbes do Ano.

As oito aulas seguintes foram destinadas a utilizagdo da Diversidade
Representacional das Estacbes do Ano, constituindo de exposicdoes em slides, em
que os alunos tiveram contato com representacées verbal oral, textual, imagéticas
e tabulares produzidas pelo professor sobre a composicao e escalas de tamanho e
distédncia do Sistema Solar, além de produzirem representagcbes com maquetes na
pratica denominada “Sistema Solar em Escala”, em que os alunos produziram em
grupos representacées 3d a respeito das escalas de tamanho e distancia do Sol,
planetas e satélites do Sistema Solar. Foram utilizados materiais de baixo custo e de
facil acesso, incluindo bexiga gigante para representacdo do Sol, massa de modelar,
barbante, transferidor e régua, entre outros.

Nas duas aulas seguintes foi realizada a pratica “Orbita da Terra e as Estacdes
do Ano”. Nela, os estudantes construiram, em grupos, representacdes imagéticas da
Orbita em escala da trajetéria da Terra em torno do Sol e, em conjunto, representacoes
3d de seis posicoes do movimento anual da Terra para o estudo das Estagcbes do
Ano. Para a realizacédo dessa pratica, dois estudantes foram previamente escolhidos,
aleatoriamente, para o estudo dos seus respectivos niveis significantes dinamicos
energéticos: E04 e E17. Além disso, foram utilizadas placas de isopor para a
representacao da 6rbita, esferas de isopor e palitos de churrascos para a representacao
da Terra e seu eixo de rotacao, respectivamente, e lampadas para fazerem o papel da
radiacdo solar.
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As quatro ultimas aulas ficaram reservadas para a coleta dos dados finais, em
forma de avaliacdo (Teste Avaliativo), solicitando-se aos alunos que realizassem
representacdes textuais e imagéticas sobre as Estacées do Ano. No atual recorte
apresentamos uma sintese dos principais resultados encontrados.

41 DADOS E ANALISE

Para o Teste Diagnéstico, todos os significados expostos sobre as Estac¢des do
Ano pertenceram ao Nivel Interpretante Imediato (TREVISAN SANZOVO; LABURU,
2016), conforme pode ser visto na Figura 1. Tal nivel, como abordado em secao anterior,
€ caracterizado essencialmente pela presenca de denotacoes e a interpretagao acaba
permanecendo presa ao significado interno e ordinario do signo. Em outras palavras, o
efeito interpretante do aprendiz se manifesta em significados analogos aos anteriores a
quaisquer atos educacionais de conteudos especificos de astronomia, que permanece
circunscrito ao contexto dos conhecimentos prévios, senso comum, aparente, intuitivo
do aprendiz, e/ou com uso de chavdes. Suas respectivas interpretacoes se fazem de
maneira direta, literal, e ndo sao frutos de quaisquer tipos de analises ou reflexdes
pormenorizadas.

Nivel Interpretante \

=
Final 7

Nivel Interpretante
Dinamico Légico X

Nivel Interpretante 4
. n - N /
Dindmico Emocional X

E07;E08;E09;E10;E11;E12;

\ Imediato E13;E14;E15;E1 6;E17;E13/

Figura 1: Niveis Interpretantes apresentados no Teste Diagndstico.

O Quadro 1 apresenta uma sintese dos niveis alcangados pelos estudantes
no referido teste (TREVISAN SANZOVO; LABURU, 2016), sendo classificados
basicamente em trés tipos: (i) concepcdes DTS (“Distéancia Terra-Sol”); (ii) uso
de chavoes; e (iii) representacées confusas. A primeira coluna indica qual nivel
interpretante, seguido do tipo de classificacdo (coluna do meio) e, na ultima coluna, os
estudantes pertencentes a tal arranjo.
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Nivel Interpretante Classificacao Estudante
EO1, EO2, E05, E06, EO7, E10,

Concepgdes DTS

_ E11, E15, E17
Imediato Uso de chavoes E04, E08, E16
Confusas EO03, E09, E12, E13, E14, E18

Quadro 1: Sintese dos Niveis Interpretantes identificados no Teste Diagnostico.

Ap6s a aplicagcdo da metodologia de Diversidade Representacional, grande
parte dos estudantes acabou atingindo o Nivel Interpretante Dindmico Légico sobre as
Estacoes do Ano no Teste Avaliativo (TREVISAN SANZOVO, 2017). A Figura 2 ilustra
uma sintese dos resultados obtidos no referido teste.

Nivel Interpretante Doh

Final E17

] E01;E02;E04;
Nivel E05;E06;E09;
Interpretante  E10;E11;E12;

iAo : . E13;E14,E15;
Dinamico Logico E16;E18

Nivel Interpretante

\ Imediato E03;E07;E08 /

Figura 2: Niveis Interpretantes apresentados no Teste Avaliativo.

A Figura 2 mostra que trés alunos demonstraram um Nivel Interpretante Imediato
(E03, EO7 e E08), quatorze estudantes um Nivel Interpretante Dinédmico Logico (EO1,
EO02, EO4, EO5, EO6, E09, E10, E11, E12, E13, E14, E15, E16 € E18) e um aluno
um Nivel Interpretante Final (E17), também demonstrado por DOC. Nenhum dos
participantes dessa pesquisa demonstrou um Nivel Interpretante Dindmico Emocional.

Aevolugdo da construgao do significado das Esta¢des do Ano pode ser sintetizada
pela Figura 3. A parte inferior da referida ilustracdo mostra que inicialmente todos
os estudantes apresentaram um Nivel Interpretante Imediato acerca do fenbmeno
estudado no Teste Diagndéstico. Seu lado direito ilustra o estudo do Nivel Interpretante
Dindmico Energético apresentado por E04 e E17: EO4 apresentou uma nao coeréncia
entre 0s niveis interpretantes dindmicos e o0 estudante acabou demonstrando um
Nivel Interpretante Dindmico Légico no Teste Avaliativo; por sua vez, E17 apresentou
harmonia dos niveis interpretantes dindmicos e acabou atingindo o Nivel Interpretante
Final.

A parte inferior esquerda da Figura 3 mostra que, ap6s a utilizacédo da
Diversidade Representacional sobre as Estacées do Ano, trés estudantes acabaram
permanecendo estagnados no Nivel Interpretante Imediato: E03, E07 e EO08, cujos
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efeitos interpretantes possuem caracteristica de néo ter sido fruto de qualquer tipo
de analise ou reflexdo pormenorizada, circunscrito ao contexto dos conhecimentos
prévios do aprendiz (E03), caracterizado pela presenta de marca denotativa (E07) e
uso de chavoes (E08) (TREVISAN SANZOVO, 2017).

/A7 Teste
Avaliativo

Nivel Interpretante
Final

Nivel Interpretante
Dinamico Logico

\ Nivel Interpretante Imediato

\ Nivel Interpretante Imediato E04;E17

Figura 3: Sintese da evolugéo dos Niveis Interpretantes.

A parte inferior central da Figura 3 mostra que um numero significativo dos
estudantes (EO1, EO2, EO05, E06, E09, E10, E11, E12, E13, E14, E15, E16 e E18),
ap6s o uso da metodologia que engloba Diversidade Representacional, acabou
ultrapassando o Nivel Interpretante Imediato (previamente demonstrado) por
demonstracdes de ordem conotativa, apresentando efeitos interpretantes que o signo
provoca em uma mente que se vé estimulada por interferéncias de ensino, expondo
um Nivel Interpretante Dinédmico Légico sobre o fenébmeno das Esta¢cdes do Ano no
Teste Avaliativo.

51 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho objetivou apresentar uma sintese de uma pesquisa de
doutorado, mostrando os principais resultados de uma investigacdo que procurou
responder sobre quais niveis de significado, embasado numa leitura dos niveis
interpretantesde Peirce, os estudantes de graduacaode Ciéncias Biol6gicas apresentam
apos a utilizacdo da estratégia de ensino que usa a Diversidade Representacional
acerca das Estacdes do Ano.

Realizando-se um olhar semidtico enfocando o significado apropriado pelos
estudantes, procurou-se conceitua-lo segundo uma reformulacédo dos Interpretantes
da teoria de Peirce, estabelecendo um instrumento analitico em termos dos efeitos
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destes, produzidos na mente do aprendiz, no decorrer da apropriagcdo simbdlica.
O referido construto reformado com fins pedagdgicos visou identificar estados de
significacdo alcangcados pelos estudantes em um conteudo cientifico especifico,
tendo como objetivo proporcionar ao professor pesquisador uma orientacéo teorica
para qualificar o significado apropriado pelos seus aprendizes, oferecendo-o como
uma leitura alternativa a forma de compreender a questdo do significado dado a
aprendizagem.

O instrumento analitico dos interpretantes se mostrou viavel e aplicavel para sala
de aula de até 36 alunos para as aulas teéricas, em que a turma era dividida em
duas turmas de até 18 alunos para as aulas praticas (TREVISAN SANZOVO, 2017).
Além disso, com o uso da Diversidade Representacional os estudantes atingiram
significados mais profundos a respeito das Estacées do Ano do que o Nivel Interpretante
Imediato apresentado no Teste Diagnostico (TREVISAN SANZOVO; LABURU, 2016),
ultrapassando significados que eram circunscritos ao contexto dos conhecimentos
prévios, senso comum, aparente, intuitivo do aprendiz, caracterizados com presenca
de marcas denotativas sobre o fenébmeno estudado.

Com relacéo a evolucao dos niveis interpretantes, E05, por exemplo, apresentou
um Nivel Interpretante Imediato das Estacdes do Ano no Teste Diagnéstico (TREVISAN
SANZOVO; LABURU, 2016), demonstrando um significado marcado pela presenca de
marcas conotativas. Apds o uso de Diversidade Representacional acerca das Estagdes
do Ano, EO5 conseguiu ultrapassar a marca denotativa do signo “distancia Terra-Sol”
e apresentar um significado mais profundo do fendmeno no Teste Avaliativo, atingindo
um Nivel Interpretante Dindmico Logico (TREVISAN SANZOVO, 2017).

Além da contribuicdo para o pesquisador em ensino de Ciéncias, a ferramenta
empregada na presente pesquisa contribui para o processo de instrucdo na medida
em que o professor pode contar com uma nova leitura para compreender o significado
alcancado pelos estudantes de conteudos cientificos ensinados. A Figura 4 mostra um
possivel acompanhamento pedagogico da atribuicdo do significado para as Estacdes
do Ano de EO4. Tal ilustragdo mostra que, com a utilizacdo da nog¢do de coeréncia
entre interpretantes (TREVISAN SANZOVO, 2017), o professor pode perceber que
EO4 apresentou um Nivel Interpretante Dinamico LoOgico acerca do conceito em
questdo no Teste Avaliativo, porém exibe uma nao coeréncia entre interpretantes
na construcdo da maquete na pratica “Orbita da Terra e as Estacdes do Ano”,
demonstrando n&o entender como o eixo de rotagdo terrestre se configura na pratica
(TREVISAN SANZOVO; LABURU, 2017). Portanto, o docente pode trabalhar essa
questdo com o aluno de forma que este consiga gerar uma harmonizacao entre seus
interpretantes, trabalhando como o eixo de rotacdo da Terra realmente se configura
e quais suas respectivas implicacbes para a radiacao solar recebida em diferentes
pontos de sua superficie, indo em direcao a um possivel Nivel Interpretante Final. Com
isso o estudante tem condi¢ces de integrar os conteudos conceituais, procedimentais
e atitudinais (ZABALA, 1998) acerca do fen6meno estudado.
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Figura 4: Possivel acompanhamento pedagdgico de E04.

O Nivel Interpretante Dinamico Emocional acabou ndo sendo demonstrado
por nenhum estudante na presente pesquisa. O aprofundamento de seu respectivo
estudo e de sua relagao com o processo ensino e aprendizagem surge como primeira
implicacéo, em temas propicios a sua manifestacao (por exemplo, a formagcédo do
Universo, em que ha possivel embate entre ciéncia e religiao).

Outra possivel motivacdo para a continuidade desta pesquisa encontra-se
num olhar mais profundo e extenso ao Nivel Interpretante Dinamico Energético,
caracterizado por esforcos musculares dos estudantes (comportamentos, atitudes,
procedimentos, técnicas originadas do processo educacional), que séo traduzidos em
signos emitidos através da acéo, de gestos, de atos e de expressoes.
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RESUMO: A utilizacao da tecnologia RFID tem
se tornado cada vez mais popular no mundo,
sendo empregada para diversos fins, como na
identificacédo de pessoas, animais e objetos,
como sistemas de controle de acesso de prédios,
identificacéo de gado e controle de estoque em
grandes armazéns. Os sistemas de controle
de acesso encontrados no mercado atual sé&o
caros, impossibilitando sua implementacéo em
ambientes variados, apenas em locais que o
valor do investimento seja justificavel. Porém,
com este projeto a construcédo de um sistema
utilizando a tecnologia RFID para controlar
acesso a um laboratério de pesquisa teve
um custo muito menor do que dos sistemas
encontrado no mercado, possibilitando sua
implementac&o ndo em apenas um laboratorio,
mas em todos as salas que fazem parte do
Laboratério de Processamento de Sinais
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e Sistemas Digitais no futuro, totalizando
trés ambientes distintos. Com o uso de um
microcontrolador ATMEGA 328P, um moddulo
de comunicagcdo e uma antena RDM6300
e tags passivas este projeto nao teve custo
maior do que R$100,00. Ainda sera possivel,
em projetos futuros, realizar a integracdo do
controle de acesso das trés portas, com criacéo
de um banco de dados contendo os dados dos
usuarios do LPSSD.
PALAVRAS-CHAVE: RFID,
acesso, Microcontrolador.

Controle de

CONTROL SYSTEM USING RFID
TECNOLOGY

ABSTRACT: The use of RFID technology
has become increasingly popular in the world,
being used for various purposes, such as the
identification of people, animals and obijects,
such as building access control systems, cattle
identification and stock control in department
stores. The access control systems found in
the current market are expensive, making
it impossible to implement them in a variety
of environments, only in places where the
investment value is justifiable. However,
with this project the construction of a system
using RFID technology to control access to a
research laboratory had a much lower cost

than the systems found in the market, allowing




its implementation not only in a laboratory, but in all the rooms that are part of the
Laboratory for Processing Signals and Digital Systems (LPSSD) in the future, totaling
three distinct environments. With the use of an ATMEGA 328P microcontroller, an
RDM6300 communication module and antenna and passive tags this project had a
cost lower than R$100. It will be possible, in future projects, to perform the integration
of the access control of three doors, with creation of a database containing the data of
the LPSSD users.

KEYWORDS: RFID, Access Control, Microcontroller.

11 INTRODUCAO

Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID) tem se tornado muito popular nos
ultimos anos devido a relativa redugdo de pre¢co no mercado, ao aumento da sua
capacidade e vantagens em comparacao a outras tecnologias de Auto Identificacao
(COUSSY et al., 2009).

A tecnologia baseada em RFID tem sido empregada cada vez mais no nosso dia
a dia, sendo utilizada na identificacao de pessoas, animais e objetos, como sistemas
de controle de acesso de prédios, identificacdo de gado e controle de estoque em
grandes armazéns (Woo-Garcia et al., 2016).

Identificacao por radio frequéncia é um meio de conectar dois circuitos eletrénicos
sem a utilizacao de fios, sendo composto por basicamente trés partes:

1. A etiqueta RFID (tag), que possui um numero de identificagao Unico;
2. O leitor RFID, ou interrogador. Que incorpora a antena;

3. Um dispositivo rodando um software para realizar a interface do leitor RFID.

O funcionamento simples de um sistema RFID é mostrado na Figura 1.

A tag possui um circuito eletrbnico com baixo consumo de energia que pode
receber energia tanto da antena ou de uma bateria interna, sendo esta classificada
como ativa, tendo uma distancia de operagdo maior do que a passiva, sem bateria,
gue é alimentada por um circuito ressonante com indutor e capacitor quando entra no
campo de funcionamento da antena (Grout; Silva, 2014).

A antena é um dispositivo de processamento, realizando a alimentagéo da tag, no
caso das passivas e semi-passivas, e recebendo os dados gravados no transponder.
O transponder contém os circuitos de radio frequéncia e o dado a ser transmitido,
podendo receber ou enviar o dado.
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RFID
C ———P
PC Reader

RFID Tag

Figura 1 — Um sistema basico de RFID.
Fonte: Grout, Murphy e Silva (2012)

Utilizando a tecnologia RFID ndo € necessario um contato entre a tag e a antena
para haver comunicacao, podendo ser realizada através do corpo humano, roupas e
materiais ndo metalicos.

Natag ativa apenas o dado é transferido pelo sistema de radio frequéncia, o circuito
interno é alimentado por uma bateria interna, sendo muito utilizada para aplicagdes que
necessitam de uma comunicacao a longas distancias ou quando a energia requerida
para o funcionamento da tag € muito maior do que o acoplamento pode transmitir. Ja
as tags semi-passivas possuem uma bateria interna para alimentacdo de circuitos
eletrénicos especificos, porém a alimentacéo do circuito de comunicacao é feita como
nas tags passivas, pela ligacdo sem fio com a antena.

2 | REVISAO LITERARIA

Neste trabalho foi abordado a utilizag&o da ldentificacdo por Radio Frequéncia,
que é aplicado em diversas areas. A seguir, € apresentado sua histdria e caracteristicas,
além de exemplos de aplicacoes.

2.1 RFID (Radio Frequency ldentification)

A criacdo da tecnologia RFID data do inicio da Segunda Guerra Mundial (1939-
1945), onde o fisico escocés Robert Alexander Watson-Watt, em conjunto com o
exército britdnico, desenvolveu um sistema para identificacdo de aeronaves aliadas,
chamado de Identificacdo Amigo ou Inimigo (IFF- Identification Friend-or-Foe), onde
era instalado um transmissor em cada aviao britanico, que ao receber os sinais do radar
instalado em solo, emitiam um sinal identificando as aeronaves amigas, implantando,
desta maneira, o primeiro sistema de identificacdo por radio frequéncia (ROBERTI,
2005).

Antes disso, os alemaes perceberam que o sinal de radio refletido pelas aeronaves
era alterado ao girar seus avides quando retornavam a base, sendo este considerado
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o primeiro sistema RFID passivo (ROBERT]I, 2005).

2.2 Classificacao dos sistemas RFID

Os sistemas RFID séao classificados pelo RFID Journal (Violino, 2005) segundo
sua fonte de alimentagcdo como passivos, semi-passivos ou ativos.

1. Passivos: Nao possuem fonte de energia. A energia necessaria para o
funcionamento do circuito € enviada pelo leitor para a tag. Apesar de ser mais
barato e durar mais que o RFID ativo ele possui uma grande limitacao de
memoéria e de distancia de leitura, chegando a no maximo 1 metro.

2. Semi-passivos ou semi-ativos: Eles possuem uma bateria interna, porém
ela ndo alimenta o circuito de comunicagao da tag, que continua dependente
do leitor, como nas tags passivas. A bateria energiza o microchip, permitindo
uma maior capacidade de processamento e memoria.

3. Ativos: Neste caso existe uma fonte de energia interna nas tags, permitindo
uma maior distancia de transmissao de dados para o leitor, também possui
a capacidade de alimentar circuitos mais complexos e sensores de diversos
tipos. Porém, seu custo é mais elevado em comparag&o aos outros sistemas,
e possui uma vida util reduzida.

Os sistemas RFID também podem ser classificados pela frequéncia de operacéo,

como esta descrito na Tabela 1.

Baixas Ultra Alta
Frequéncias Altas Frequéncias Frequéncia
Banda 9 (HF — High (UHF — Microondas
(LF — Low .
Frequency) Frequency) Ultra High
Frequency)
Frequéncia
- 125kHz ou 13,56MHz ou
tipicas para 134kHz 433MHz 865 - 956MHz | 2,45GHz
RFID
Distanciade |, ivode05m|  Até1,5m Ate 100m | Até 1om
leitura média
Roétulos
Identificacao inteligentes, . ]
i o s Logistica de | Veiculos em
Uso tipico de animais e cartbes de .
. . rastreamento | movimento
mercadorias | viagem, acesso e
seguranca
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31 METODOLOGIA E RESULTADOS

Para a execucédo deste projeto foram utilizadas somente ferramentas gratuitas
para o desenvolvimento dos programas. Foi usada a linguagem de programacao
C no desenvolvimento do programa para o microcontrolador ATMEGA 328P (preco
estimado: R$ 17,90). Na programacéo do microcontrolador foi empregado a plataforma
Arduino IDE. Trata-se de um sistema de desenvolvimento que inclui compilador C,
macro assembler e programas para debugger.

Na deteccédo e identificacdo do ID das tags foi utilizado o dispositivo RFID
RDM6300 que opera em 125 KHz (preco estimado: R$ 29,50). Um fecho elétrico de
12V (preco estimado: R$ 36,67) que é utilizado para destravar e travar a fechadura.
Foram necessarios dispositivos eletronicos como relé (preco estimado: R$ 5,00) e fonte
de alimentacdo de 12V (prego estimado: R$ 4,98). Outros componentes eletronicos
como osciladores, capacitores, transistores, placa de circuito impresso, fios e cabos
também foram usados. O Laboratério de Processamento de Sinais e Sistemas Digitais
dispunha de todos os equipamentos e componentes que foram aplicados na execucgao
do projeto.

Inicialmente foi desenvolvido um sistema para teste em bancada, utilizando
a placa Arduino UNO, Figura 2. Para teste o protétipo se mostrou eficiente. Apos
a gravacao do microcontrolador, este foi transferido para uma protoboard, e com a
adicao de um resistor de 10KQ), uma chave tactil, um cristal oscilador de 16MHz e dois
capacitores ceramicos de 22pF, foi possivel eliminar a necessidade do uso da placa
Arduino, tornando o hardware menor e mais adequado para o0 seu uso.

Seguindo as especificacbes do fabricante do microcontrolador (ATMEL
CORPORATION, 2013) o cristal oscilador deve ser conectado aos pinos XTAL1 e
XTAL2 e junto com capacitores ceramicos fornecem uma frequéncia de clock de
16MHz ao microcontrolador. O resistor e a chave tactil foram usados em um Reset
Externo, necessario para reinicializar o microcontrolador. O esquematico do circuito é
apresentado na Figura 3, ele foi feito utilizando o software de simulagéo Proteus.

O mddulo RDM6300 é ligado ao pino PD5 e o relé para acionamento do fecho
elétrico é conectado ao pino PD7.

Finalmente, foi montado primeira versao do sistema passivel de instalacdo na
porta, Figura 4.
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Microcontrolador

OO,

Tag RFID

Figura 2 — Sistema Inicial com Arduino UNO.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 3 — Esquemético do circuito do microcontrolador.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4 - Primeiro sistema construido passivel de ser instalado.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Alguns testes foram feitos em bancadas, foi possivel realizar a comunicacéo da
TAG com a antena por pedacos finos de madeira, até 3cm. Provando que a antena
poderia ser embutida na porta sem perda de dados na comunicagao entre a TAG e o
leitor.

A frequéncia de 125kHz foi escolhido devido a dois fatores: disténcia de leitura
e preco; para o sistema de acesso ndo era necessaria uma transmissao de dados
por longas distancias, o sistema de 13,56MHz também serviria para esse propésito,
porém o modulo de comunicacao escolhido (125kHz) tinha menor custo.

Estudou-se também a forma de comunicacaéo entre 0 moédulo RDM6300 e o
microcontrolador, que é a RS232, ela se trata de uma forma de transmisséao de dados
serial, onde os bits sdo enviados sequencialmente, um a um, através de uma Unica
linha de comunicacéo. Os dados sé@o enviados no seguinte formato:

02 10 dados de caracteres ASCII Soma de 03,
verificacao

A comunicacgao é feita com 112 bits, ou 28 numeros hexadecimais (14 bytes),
comecando com , seguido por 10 caracteres (10 bytes) da tabela ASCII (American
Standard Code for Information Interchange), Figura 5, em seguida tem 2 bytes para a
soma de verificagdo (checksum), e € finalizado com . A comunicagao segue o padrao
mostrado na Figura 6.

Quando conectado o pino de comunicacao do médulo RDM6300 no osciloscopio
foi obtida a forma de onda representada na Figura 7. Os dados adquiridos estao
representados na Tabela 2.

Byte 02 1301431303033 132]|39|31(45(38 |34 | 37|03
Caracter | - ojclofo]|3]21|9]1 E| 8| 4| 7 -

Tabela 2 — Dados adquiridos na transmisséo dos dados da TAG para o leitor.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Dec Hex Char Dec Hex Char | Dec Hex Char | Dec Hex Char
0 00 Wl 32 20 Space 64 40 B 96 60 °
1 01 Start of heading 33 A ! 65 41 A 97 61 a
2 02 Startoftext 34 22 " 66 42 B 98 62 b
3 03 Endoftext 35 23 # 67 43 C 99 63 ¢
4 04 Endof transmit 36 24 ¢ 68 44 D 100 64 d
5 05 Enguiry 37 25 % 69 45 E 101 65 e
6 06 Acknowledge 38 26 ¢« 70 46 F 102 66 £
7 07  Audble bel 39 B 1SN G 103 67 g
§ 08 Backspace 40 28 { 72 486 H 104 68 h
S 09 Horizontal tab 41 S ) T3 B 1 105 69 i

10 OA Line feed 42 2A * 74 4A J 106 6A j
11 0B Verticaltab 43 2B + 750 48 K 107 6B k
12 0OC Form feed 44 2C 76 4C L 108 6C 1
13 0D Carriage return 45 2T — T7 Rt X 109 6D m
14 DE Shift out S 6T . T8 BESEN N 110 6E n
15 OF Shiftin 977 BEEE / T G EN O 111 6F o
16 10 Datalink escape 48 30 O 80F 50 P 112 70 p
17 11 Device control1 49 BT 1 81851 O 113 . O
18 12 Device control 2 S0 S 2 BZ INSEZ N R 114 78 ©
19 13 Device control 3 51 33 3 83 RESHEN 3 1155 =
20 14 Device control 4 52034 4 84 858 T 116 74 ¢
21 15 Neg, acknowledge 53 35 5 850 55U 117 IS 2
22 16 Synchronous idle 54 36 6 86 56 V 118 76 v
23 17 Endtrans. block S5 7 87 5% W 119 77 w
24 18 Cancel 56 38 8 g8 58 X 120 DN x
25 189 End of medium 57 38 9 89 59 Y 121 79 y
26 1A  Substitution 58 3A 90 5A 2 122 WA z
27 1B Escape 59 3B : 918 88 [ 123 DR {

28 1C File separator 60 3C < 92 5C 124 7C |

29 1D Group separator 61 ST = 93 SD ] 125 70 }

30 1E Record separator 62 3E > 94 SE * 126 7E ~
31 1F Unit separator 63 3F ? 95 SF 127 7F O

Figura 5 — Tabela ASCII.
Fonte: Adaptado de Departamento de Engenharia Elétrica da USP (2005).

CP

i
140ms ~ 70ms
Start Bit Bit0 >< Bitl >< >< Bit7 Stop Bit
DATAO
104 125 104 4¢5 208 /¢5
Start Bit Bit0 >< Bitl >< >< Bit7 >\ Stop Bit

104 15 104 125 208 45

DATAIL

Figura 6 — Comunicagéo do médulo RDM6300.
Fonte: Adaptado do datasheet do médulo RDM6300.

A soma de verificagao (checksum) é realizada através da operacao XOR entre os
10 bytes de dados, da seguinte forma:

Checksum = (0CH) XOR (00H) XOR (32H) XOR (91H) XOR (E8H)

Checksum = (47H)

Verificamos que o checksum é igual aos 2 ultimos caracteres 47H da Tabela 2.
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Dado de saida do leitor RDMB300
35 T T T T T T T T

0 i 1 i i i
o] ooz 004 006 0.0g 0.1 012 014
tis)

Figura 7 — Forma de onda da transmissao de dados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com esses dados concluimos que os testes foram completados com éxito.

O sistema de controle seria instalado na parede ao lado da porta de acesso do
laboratério, como é mostrado na Figura 8. O retangulo em preto representa o local
de instalacéo do fecho eletronico, o retdngulo em azul simboliza o local que ficaria
a antena do sistema RFID, ja o quadrilatero em laranja é o local de instalacédo dos
componentes eletrénicos de controle do sistema, como o microcontrolador e o relé.

Figura 8 — Local de instalacéo do sistema de controle de acesso.

Fonte: Elaborada pelo autor.

41 CONCLUSAO

Atecnologia RFID vem se desenvolvendo muito nos ultimos anos, sendo aplicada
em diversas areas no mundo. Devido ao seu tamanho e acessibilidade é possivel
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construir sistemas de controle de acesso de baixo custo com uma certa facilidade.

Durante a realizac&o do projeto foi levado em consideracao a distédncia em que
as TAGs estariam do leitor, sendo suficiente um leitor de baixa frequéncia. As TAGs no
formato de chaveiro foram escolhidas devido a sua facilidade de transporte, e ela pode
ser presa em um chaveiro do proprio usuario, dificultando possiveis perdas.

Para a idealizacdo e construg¢ao do sistema de controle de acessao foi necessario
o estudo da tecnologia RFID, transmissao de dados do dispositivo RDM6300, além de
incentivar a revisdo de conceitos de hardware e software e o aprendizado de novas
técnicas de programacao.

Em projetos futuros, pode-se realizar a instalacdo do sistema de controle de
acesso nas trés portas dos laboratérios que compdem o Laboratério de Processamento
de Sinais e Sistemas Digitais, e criar um banco de dados contendo os dados dos
usuarios do LPSSD.
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RESUMO: Os sistemas de monitoramento de
integridade estrutural, (SHM - Structural Health
Monitoring), possuem vasta possibilidade de
atuacéo, permitindo reduzir os elevados gastos
com manutengcdo em estruturas criticas onde o
grau de confiabilidade é determinante, como na
infraestrutura civil e em estruturas aeronauticas.
Portanto, possuem relevancia cientifica e
econbmica. Dentre os diversos métodos de
SHM,

eletromecéanica (E/M) possui como vantagem a

o método baseado na impedancia
facil implementacédo por meio de transdutores
piezelétricos de baixo custo. Esse método
utiliza o efeito piezelétrico para estabelecer
uma relacdo entre a impedéncia mecanica da
estrutura monitorada e a impedéancia elétrica
do transdutor, permitindo medir mudangas na
estrutura mecanica por meio da impedéancia
elétrica do transdutor. Existem dois tipos de
técnicas de medicdo baseados na impedancia
técnica da

eletromecénica: a impedancia
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ELETROMECANICA

eletromecéanica (E/M) convencional e técnica
baseada na funcéo de resposta em frequéncia
(FRF). A deteccdo do dano € realizada por
meio da comparagdo entre assinaturas de
impedéancia da estrutura considerada integra
e danificada, feita utilizando-se indices de
dano. As técnicas E/M convencional e FRF
precisam ser precisas o suficiente para evitar
falsas detecgbes e sensiveis o suficiente para
detectar o dano estrutural desde o seu comeco.
Foram realizados testes experimentais com
dois transdutores acoplados em uma barra e
uma placa de aluminio para realizar os ensaios
de preciséo e sensibilidade. Os resultados
comparam caracteristicas importantes das duas
técnicas de medicdo, E/M convencional e FRF,
quanto a preciséo e a sensibilidade, de forma a
contribuir para o desenvolvimento dos sistemas
de SHM.

PALAVRAS-CHAVE: SHM, Impedancia
Eletromecanica, FRF, transdutores piezelétricos

MEASUREMENT TECHNIQUES BASED
ON FREQUENCY RESPONSE FOR
DAMAGE DETECTION BASED ON

ELECTROMECHANICAL IMPEDANCE

ABSTRACT: Structural
(SHM)
applications. The SHM systems have scientific

Health Monitoring

systems have a wide range of

and economic relevance allowing reducing




the high maintenance costs in critical structures where the degree of reliability is
determinant, such as in civil infrastructure and aeronautical structures. There are
several SHM methods, such as acoustic emission, however the method based on
electromechanical impedance (E/M) has the advantage of being easily implemented
using low cost piezoelectric transducers. The electromechanical impedance method
uses the piezoelectric effect to establish a relationship between the mechanical
impedance of the monitored structure and the electrical impedance of the transducer,
enabling to measure changes in the mechanical structure through the electrical
impedance of the transducer. There are two types of measurement techniques
based on electromechanical impedance: the conventional electromechanical (E/M)
impedance technique and frequency response function (FRF) technique. The damage
detection was performed comparing the healthy structure impedance signature with
the testing impedance signature by calculating damage metric indices. Therefore, the
main measurements techniques used by impedance based systems, conventional
EMI and FRF, need to be precise enough to avoid false diagnosis and to be sensitive
enough to detect the damage since its beginning. Experimental tests were performed
with two transducers coupled to a bar and an aluminum plate to perform precision and
sensitivity tests. The experimental results compared both measurement techniques,
conventional E/M and FREF, in relation of precision and sensitivity parameters and it
can support the improvement of SHM systems based on electromechanical impedance
method.

KEYWORDS: SHM, Electromechanical Impedance, FRF, Piezoelectric transducers

11 INTRODUCAO

A deteccdo de danos estruturais em estagios iniciais ganha cada vez mais
relevancia econ6mica e cientifica em um mundo composto por estruturas complexas,
nas quais a interrupcéo inesperada do funcionamento acarreta em altos custos
de manutencdo, podendo inclusive provocar problemas sociais. Os sistemas de
monitoramento de integridade estrutural, Structural Health Monitoring (SHM), permitem
reduzir os elevados gastos com manutencdo em estruturas criticas onde o grau de
confiabilidade € determinante, possuindo vasta aplicagdes como, por exemplo, em
pontes, barragens e estruturas aeronauticas. (FARRAR; WORDEN, 2013).

Dano é entendido como qualquer alteracao na estrutura que altere, ou possa vir
a alterar, o seu desempenho. Dentre os possiveis danos sofridos por uma estrutura
tem-se rachaduras, deformacgdes, corrosdo, ruptura ou distensdao de elementos
conectivos. A detecgdo do dano estrutural realiza-se através da comparacgéo entre a
estrutura em seu estado considerado integro e a estrutura em um estado considerado
danificado. Essa comparagcdo pode ser analisada por meio da perda ou adicdo de
massa, dissipacao de energia, ou alteragdes na secao transversal.

Para garantir seguranca e economia, os sistemas de SHM atuam em tempo real
ou em determinados periodos, de forma que possam detectar possiveis danos em
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sua fase inicial e sua evolugdo na estrutura. O uso destes sistemas deve interferir
minimamente na estrutura e permitir o monitoramento da mesma em suas condi¢oes
operacionais. Portanto, os sistemas de SHM que se valem de tais caracteristicas sao
conhecidos como métodos de teste nao destrutivos (NDT — Nondestructive Testing)
ou métodos de avaliacdo nao destrutivas (NDE — Nondestructive Evaluation). Ha
diversos métodos de monitoramento de integridade estrutural que correspondem
as caracteristicas de um sistema NDE, dentre eles destacam-se as ondas de Lamb
(CHEN et al., 2013, GIURGIUTIU, 2005), emissé&o acustica (KHARRAT et al., 2016) e
as correntes parasitas (HE et al., 2012).

Atécnica de medicao baseada na impedancia eletromecanica (E/M) se enquadra
dentro dos métodos NDE de SHM. No entanto, quando comparada as outras técnicas,
possui vantagens explicitas como o uso de transdutores piezelétricos pequenos, leves
e de baixo custo que podem simultaneamente operar como atuador e sensor (PEAIRS;
PARK; INMAN, 2004, ALBAKRI; TARAZAGA, 2017). Os transdutores piezelétricos
devem ser mecanicamente acoplados a estrutura, procedimento realizado facilmente
utilizando-se, por exemplo, resina epdxi, de forma que, por meio do efeito piezelétrico
(MEITZLER et al., 1988), a impedancia mecanica da estrutura fique acoplada
a impedancia elétrica do transdutor. Devido ao acoplamento eletromecanico do
transdutor, na presenca de um dano, que altera a impedancia mecanica da estrutura,
as variacoes provocadas se refletem na variacado da impedancia elétrica do transdutor,
tornando possivel o monitoramento da estrutura por meio da impedéncia elétrica do
transdutor (PEAIRS; INMAN; PARK, 2007).

A reducéo do custo dos sistemas de SHM é uma das principais motiva¢des
do desenvolvimento de novos sistemas alternativos. E a reducéo de equipamentos
necessarios para realizar o monitoramento da estrutura € fundamental para alcancar
tal objetivo, como o método desenvolvido por Baptista e Vieira Filho (2009), no qual o
equipamento central € um dispositivo DAQ multifuncional controlado por qualquer PC
compativel com o software LabVIEW.

Os sistemas de SHM baseados na impedancia E/M podem ser realizados
utilizando-se duas técnicas. A técnica de medicado da impedancia E/M convencional,
na qual é obtida a impedancia elétrica de um transdutor que opera simultaneamente
como atuador e sensor, configuracdo também conhecida como pulso-eco. A técnica
baseada na funcéo de resposta em frequéncia (FRF), que faz o uso de um transdutor
atuador acoplado na estrutura para a sua excitagéo e de outro transdutor com a funcéo
de sensor para a aquisicao do sinal de resposta, configuracdo também conhecida
como transmissao-recepcdo. O monitoramento da integridade estrutural deve avaliar
a presenca de um dano por meio de indices métricos que retratem a variacéo causada
na estrutura, como a métrica do desvio do coeficiente de correlagdo — correlation
coefficient deviation metric (CCDM) (MARQUI et al., 2008). Os indices métricos
tém como fung¢do quantificar a comparagao entre o estado considerado integro e o
estado de operagdo em que a estrutura se encontra no momento da medigdo. Além
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de possuirem sensibilidade para detec¢cao do dano estrutural, as técnicas de medigédo
devem possuir preciséo suficiente para evitar falsas deteccoes.

2 | IMPEDANCIA ELETROMECANICA

Aimpedancia eletromecéanica tem como caracteristica a representacéo da relacéo
obtida entre a impedancia mecanica da estrutura e a impedancia elétrica do transdutor.
Tomando-se como referéncia as Equacdes descritas por MEITZLER et al (1988) que
descrevem de forma simplificada o efeito piezelétrico em sua forma matricial, obtém-
se um modelo eletromecanico unidimensional (LIANG; SUN; ROGERS, 1994), e
traduz de forma simples a interacdo entre as propriedades mecanicas da estrutura
monitorada com as propriedades elétricas do PZT acoplado. Esse modelo pode ser
analisado simplificadamente de forma analitica a partir da Equacéo 1,

5 -1
Ze(w)= JUJLC (1' 553;& aﬁiﬁw) ' (1)

Para a Equacédo (1) tem-se que € a impedéncia elétrica do transdutor para
determinada frequéncia angular w, € a impedancia mecéanica do transdutor, é
a impedancia da estrutura monitorada, é constante piezelétrica, € a constante de
elasticidade, é a constante dielétrica, C é a capacitancia do transdutor e j é a unidade
imaginaria. Sendo que os sobrescritos T e E nas constantes indicam, respectivamente,
tensdo mecanica constante e campo elétrico constante, e os subscritos 1 e 3 identificam
0s eixos dos sistemas de coordenadas naturais do material piezelétrico suposto pelo
modelo unidimensional.

3 1 INDICES METRICOS DE DANO

A deteccao do dano para o método de medicao baseado na impedéncia E/M
€ realizada por meio da comparacao entre a parte real (resisténcia) da impedancia
obtida para a estrutura analisada quando na presenca de um dano, e da obtida para
a estrutura integra (Baseline). O uso da parte real para o método da impedancia E/M
se deve a maior sensibilidade ao dano e menor variacao causada pela temperatura.
Enquanto que para o método de medicao baseado na FRF, a comparacao é realizada
pela assinatura do médulo da FRF do sensor na presenca de um dano e pela assinatura
do mddulo da FRF do transdutor em um estado sem danos (Baseline).

A sensibilidade de um sistema de SHM é mensurada com o uso de indices
métricos de dano, como o CCDM (Correlation Coefficient Deviation Metric), que deve
ser calculado em uma faixa de frequéncia contendo as frequéncias naturais mais
sensiveis ao dano presente na estrutura e ainda deve possuir uma boa repetitividade.
O indice CCDM (MARQUI et al., 2008) é definido através da Equacao (2),
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A determinacao da faixa de frequéncia para analise da sensibilidade do sistema
de medicao e da presenca do dano é um processo fundamental e empirico, baseado
principalmente na tentativa e erro. No entanto, ha estudos que buscam identificar e
utilizar uma metodologia na determinacao da faixa adequada utilizando, por exemplo,
uma andlise da faixa de ressonancia do transdutor antes de sua instalacdo (PEAIRS;
TARAZAGA; INMAN, 2007).

4| METODOLOGIA PROPOSTA

Com finalidade de estudar a precisdo e sensibilidade das técnicas de medicéo
da impedancia E/M e da FRF foram utilizadas duas estruturas, barra de aluminio com
dimensdes 500 x 38 x 3 mm e placa de aluminio com dimensdes 1000 x 500 x 3 mm,
em conjunto de duas porcas de parafuso de tamanhos diferentes, 5x2 mme 13 x 6
mm, para simular, respectivamente, danos estruturais pequeno e grande.

Os transdutores piezelétricos foram acoplados a estrutura por meio do uso de
cola instantanea a base de cianoacrilato. O posicionamento do transdutor na estrutura,
tanto para a barra quanto para a placa, foi feito de forma a manter 30 mm de distéancia
de sua extremidade. O seu posicionamento, quanto as bordas, foi situado no eixo
central ao comprimento de ambas as estruturas, como mostrado na Figura 1. Em série
com o transdutor, que opera como atuador, foi colocado o resistor Rs de valor 2,2
kQ +1%, que atua limitando a corrente e assegurando a tensédo suficiente para que o
efeito piezelétrico permaneca linear.




Figura 1 - Componentes utilizados para os ensaios na (a) barra e (b) placa de Aluminio

Fonte: Elaborado pelo autor

Para o teste de sensibilidade, os danos foram acoplados aproximadamente no
centro geométrico da estrutura, ou seja, com posicdo dada por 250 x 19 mm para a
barra e 500 x 250 mm para a placa. O teste de sensibilidade foi realizado para as duas
técnicas de medicao, impedéancia E/M e FRF, aplicando o sinal chirp como sinal de
excitacdo com amplitude de 1V, faixa de frequéncia de 0 a 300 kHz, com passo de 2
Hz, e taxa de amostragem de 2MS/s.

Para cada estrutura foi utilizado a técnica E/M convencional e a FRF, e foi
avaliada a sensibilidade das duas técnicas para o dano grande e dano pequeno por
meio do indice métrico de dano CCDM, descrito pela Equacéo (2). Foram realizadas
12 medicdes para cada situacao realizada para cada técnica de medicao, visto que é
necessario verificar a repeticao das medi¢des de forma a estipular a faixa de deteccéo
de dano. O resultado foi mensurado com o uso de um grafico 3D de barra com seus
eixos identificados pela faixa de frequéncia, e subfaixas avaliadas, 0 numero da
medicdo realizada e a amplitude dos indices.

O teste de precisdo foi realizado para ambas as técnicas, impedancia E/M
convencional e FRF, em ambas estruturas, barra e placa de aluminio, medindo-se
a impedancia elétrica e FRF do transdutor sensor para a baseline da estrutura. O
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transdutor foi excitado da mesma forma que no teste de sensibilidade, com sinal chirp
calibrado com 1 V de amplitude, faixa de frequéncia comecando em O e finalizando em
300 kHz, com passos de 2 Hz, e taxa de amostragem de 2 MS/s.

Diferentemente do ensaio de sensibilidade, a precisdo nado utiliza indices
métricos para avaliar seu desempenho e sim a construcéo de histogramas e avaliacéo
de parametros estatisticos. Os parametros estatisticos sao calculados para um Unico
ponto da assinatura de impedancia, sendo escolhido um valor onde se localiza um
ponto de frequéncia natural da estrutura. Para verificar a precisdo dos métodos de
medicdo em pontos de frequéncia natural da estrutura foram realizadas 200 medi¢des
para cada técnica em cada estrutura e, entdo, construidos os histogramas e calculado
a média, desvio padrao e coeficiente de variagdo para as medicdes em cada estrutura.
Foram utilizados, principalmente, o histograma e o coeficiente de variagcédo devido as
diferentes magnitudes das impedancias obtidas para cada técnica de medicao.

As técnicas de medicdo se diferenciam em alguns aspectos no momento da
medicdo. Para a técnica de medicdo da impedéancia E/M é utilizado a parte real da
impedancia mensurada pelo sensor, enquanto para técnica de medicédo da FRF foi
utilizado o médulo da FRF do transdutor sensor.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precisao

5.1.1 Barra de Aluminio

Para a estrutura “barra de aluminio” a frequéncia de ressonéncia escolhida para
analise foi de 31,680 kHz para as duas técnicas de medicéo, e foi feito um histograma
e calculado a média, o desvio padrao e o coeficiente de variagdo, como mostrado pela
Figura 2.

EMI 60 FRF
Madia: 20,0234 12 I I [ Médla: 0.00091333 12

Dugvio Padrdo: 0.030743 it Desvio Padrie: 1.0407c-403 &
Coet, de Varlagho: 0.19086% Coaf. de Variagio: 1.1304%

50

(il4]

Nimero de Medidas
Nimera de Medidas
L)
=

0 i
2075 208 20.85 208 20,85 8.8 89 9 2.1 9.2 9.3 9.4 8.5
Valor Medido (1) Valor Medido (12} o
(&) (b}

Figura 2 - Histograma e parametros estatisticos para 200 medicbes realizadas na barra de
aluminio para as técnicas E/M convencional e FRF.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A técnica de medicao E/M convencional por meio da analise das 200 medicoes
para a parte real da impedancia elétrica do transdutor piezelétrico apresentou, na
frequéncia de 31,680 kHz, uma média de 20,8234 Q e um coeficiente de variagao
de 0,19085%. A técnica de medicéo FRF, utilizando o médulo da impedéancia, obteve
média de 0,9133 mQ e um coeficiente de variagcédo igual de 1,1394%. Como mostrado
na Figura 2, a técnica E/M convencional apresentou um coeficiente de variacao
menor, 0,19085%, do que a técnica FRF, 1,1394%. Portanto, a diferenca apresentada
guando comparado os coeficientes de variacao indica que a técnica E/M convencional
apresentou maior precisdo do que a técnica FRF.

5.1.2 Placa de Aluminio

Para a estrutura placa de aluminio o procedimento de analise foi realizado da
mesma forma e a frequéncia de ressonancia escolhida para analise da precisao foi a
de 56,450 kHz. Analisando-se a parte real da impedancia na frequéncia de ressonancia
escolhida das 200 medicOes realizadas para técnica de medigdo E/M convencional,
como mostra a figura 3, foi obtido uma média de 25,6762 Q e coeficiente de variagdo
igual a 0,24349%. Para a técnica de medi¢cdo FRF foram analisadas o modulo da
impedancia das 200 medidas e foi obtido uma média de 2,1226 mQ e um coeficiente
de variacao de 4,5622%.

- EMI 70 | FRF

Media: 256762 1 Wadin 0.0021226 51

Desvio Padrio: 0062519 0 Desvio Padrao: 9.68350-05
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Figura 3 - Histograma e parémetros estatisticos para 200 medicdes realizadas na placa de

aluminio para as técnicas E/M convencional e FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

Evidenciado pela Figura 3, a técnica de medi¢cao E/M convencional apresentou
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um coeficiente de variacdo menor, 0,24349%, do que a técnica de medicao FRF,
4,5622%. Dessa forma, a técnica E/M convencional se apresentou mais precisa com
um coeficiente de variacédo 18,736 vezes menor que a técnica FRF.

Analisando-se os resultados obtidos para as estruturas barra de aluminio e placa
de aluminio para o ensaio de preciséo € relevante notar que a técnica E/M convencional
foi mais precisa para ambas as estruturas testadas do que a técnica FRF. Na barra de
aluminio a técnica E/M convencional obteve um coeficiente de variacéo de 0,19085%
enquanto a técnica FRF obteve 1,1394%. Na placa de aluminio, a técnica E/M obteve
coeficiente de variacéo de 0,24349% enquanto a técnica FRF obteve coeficiente de
variacdo igual a 4,5622%. Portanto, nas duas estruturas submetidas a teste a técnica
E/M convencional se mostrou capaz de oferecer menos falsos-positivos quanto a
deteccao de danos a partir das frequéncias de ressonancia do que técnica FRF.

5.2 Sensibilidade

5.2.1. Barra de Aluminio

O ensaio de sensibilidade foi realizado para as técnicas de medicao E/M
convencional e FRF na barra de aluminio na presenca de um dano pequeno, e a
andlise realizada com o uso do indice CCDM pode ser visualizado na Figura 4. A
técnica E/M convencional apresentou maior sensibilidade na faixa de 90 — 100 kHz,
com CCDM aproximadamente 0,72, e amplitude relevante na faixa 50 — 70 kHz. A
técnica FRF apresentou maior sensibilidade na faixa 90 — 100 kHz, com valor de
CCDM aproximadamente 0,49, e valor relevante na faixa de 150 — 160 kHz.

Figura 4 - indice CCDM para o ensaio de sensibilidade realizado em uma barra de aluminio
com dano pequeno para as técnicas (a) E/M convencional e (b) FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

O ensaio de sensibilidade também foi realizado para a barra de aluminio na
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presenca de dano grande, e foi analisada por meio do indice CCDM, como visto na
Figura 5.

Figura 5 - indice CCDM para o ensaio de sensibilidade realizado na barra de aluminio com
dano grande para as técnicas (a) E/M convencional e (b) FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

A técnica de medicdo E/M convencional apresentou maior sensibilidade
ao dano grande nas faixas de frequéncia 40 — 50 kHz e 80 — 90 kHz, com CCDM
aproximadamente igual a 0,91, e valores relevantes nas faixas 30 — 40 kHz, 90 — 110
kHz, 150 — 160 kHz e 220 — 230 kHz. A técnica FRF apresentou maior sensibilidade
ao dano grande nas faixas 40 — 60 kHz, 70 — 110 kHz e 210 — 220 kHz, com CCDM
aproximadamente igual a 0,46, e valor relevante na faixa 150 — 160 kHz.

Portanto, como mostrado nas Figuras 4 e 5, atécnica de medic&o E/M convencional
apresentou maior sensibilidade para detectar os danos pequenos e grandes quando
comparado a técnica FRF devido a amplitude dos indices, principalmente o indice
CCDM, nas faixas de frequéncia mais sensiveis. No entanto, é valido observar que a
técnica FRF apresentou um maior numero de faixas de frequéncia com sensibilidade
para detectar os danos testados.

O indice CCDM permitiu a distingdo do tamanho do dano para a técnica E/M
convencional, mas apresentou valores muito préximos para a técnica FRF, limitando a
distingdo do tamanho do dano.

5.2.2. Placa de Aluminio

Para a estrutura placa de aluminio foi realizado o ensaio de sensibilidade da
mesma forma como descrito na secdo metodologia. A andlise por meio do indice
CCDM do ensaio de sensibilidade para a placa de aluminio, com dano pequeno, esta
ilustrada pela Figura 6.
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CoDoM

Figura 6 - indice CCDM para o ensaio de sensibilidade realizado da placa de aluminio com
dano pequeno para as técnicas (a) E/M convencional e (b) FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

A técnica de medicéo E/M convencional apresentou maior sensibilidade na faixa
280 — 290 kHz, com CCDM aproximadamente 0,1545, e boa sensibilidade nas faixas
190 — 200 kHz, 210 — 220 kHz e 290 — 300 kHz, além das frequéncias em torno da
faixa com maior sensibilidade. A técnica FRF apresentou maior sensibilidade na faixa
170 — 180 kHz, com CCDM aproximadamente igual a 0,3149, e boa sensibilidade nas
faixas 270 — 290 kHz.

A analise do ensaio de sensibilidade da placa de aluminio com dano grande com
0 uso do indice CCDM, relacionando o indice as faixas de frequéncia e medicoes
realizada é ilustrada na Figura 7. A técnica E/M convencional apresentou maior
sensibilidade nas faixas 210 — 220 kHz e 230 — 260 kHz, com CCDM aproximadamente
0,325, e apresentou boa sensibilidade em 120 — 150 kHz, 190 — 210 kHz e 260 — 300
kHz. A técnica FRF apresentou maior sensibilidade nas faixas de frequéncia 110 — 120
kHz e 260 — 270 kHz, com CCDM aproximadamente 0,330, e boa sensibilidade nas
faixas 160 — 180 kHz, 200 — 220 kHz e 280 — 290 kHz, com CCDM aproximadamente
igual a 0,28.
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Figura 7 - indice CCDM para o ensaio de sensibilidade realizado em uma placa de aluminio
com dano grande para as técnicas (a) E/M convencional e (b) FRF.

Fonte: Elaborado pelo autor

Diferentemente de como ocorreu para a barra de aluminio, como é possivel
observar nas figuras 6 e 7, na placa de aluminio a técnica FRF apresentou maior
sensibilidade para o indice CCDM na detec¢édo dos danos utilizados durante o ensaio
quando comparada a técnica E/M convencional devido a maior amplitude dos indices
apresentados nas faixas mais sensiveis em cada situagao.

E relevante analisar a capacidade de distingdo do tamanho do dano estrutural,
assim como feito para a barra de aluminio. Para o indice CCDM ambas as técnicas
foram capazes de distinguir o tamanho do dano acoplado a estrutura, apresentando
valores mais elevado para o indice nos danos maiores em comparagao aos obtidos
para o dano pequeno. No entanto, € importante observar que a técnica FRF apresentou
valores muito préximos, podendo dificultar a diferenciacdo do tamanho do dano.
Evidenciando a dificuldade da detec¢cdo do dano em estruturas de dimensdes maiores.

6 | CONCLUSAO

Este trabalho comparou as técnicas de medi¢ao baseadas na fungcao de resposta
em frequéncia, E/M convencional e a baseada na fung¢édo de resposta em frequéncia
(FRF), utilizadas em sistemas de SHM baseados na impedancia E/M, quanto a duas
importantes caracteristicas: preciséo e sensibilidade. Os testes foram realizados para
as duas técnicas em duas estruturas de dimensdes diferentes, uma barra de aluminio e
uma placa de aluminio. Os resultados apresentados mostram caracteristicas distintas
em cada técnica para a precisdo e para a sensibilidade, observando a capacidade em
detectar o dano e diferencia-los de tamanho.

Para a placa de aluminio, ao se analisar o ensaio de precisdo, assim como o
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realizado para a barra de aluminio, na frequéncia de ressonancia de 56,450 kHz
mostrou a técnica E/M convencional mais precisa, com coeficiente de variagao igual a
0,24349% e média igual a 25,6762 Q, do que a técnica FRF, que obteve um coeficiente
de variacéo igual a 4,5622% e média de 2,1226 mQ. Desta forma, a técnica E/M
convencional se apresentou mais precisa com um coeficiente de variacdo 18,736
vezes menor que a técnica FRF.

No ensaio de sensibilidade realizado na placa de aluminio, a técnica de medicao
FRF mostrou, por meio da analise do indice CCDM, maior sensibilidade para deteccao
dos danos grande e pequeno, com respectivos indices iguais a 0,1545 e 0,325,
quando comparado a técnica de medicao E/M convencional, que apresentou CCDM
aproximadamente igual a 0,315 para o dano pequeno e 0,330 para o dano grande. Nas
estruturas analisadas, a técnica E/M convencional quando comparada a técnica FRF
se mostrou mais precisa, sensivel e com capacidade de distincdo do tamanho do dano
na barra de aluminio. Ja na placa de aluminio, a técnica E/M convencional se mostrou
mais precisa, enquanto que a técnica FRF se mostrou mais sensivel e com capacidade
de distincdo do tamanho do dano. Os resultados obtidos no desenvolvimento deste
trabalho possuem relevancia para serem considerados no desenvolvimento de
sistemas de SHM e na escolha de qual técnica utilizar para monitorar uma estrutura
em sistemas alternativos.
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CAPITULO 16

TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO
APLICADAS A MINERACAO NA REGIAO SEMIARIDA

Paulo Sérgio de Rezende Nascimento
Programa de P6s-Graduacéo em Geociéncia e
Andlise de Bacias e Departamento de Engenharia
Ambiental, UFS

Aracaju - Sergipe

RESUMO: A mineragdo dos quartzitos no
municipio de Ouro Branco no Estado do Rio
Grande do Norte restringe-se ao modelo
extrativista, sem agregacao de valor a esse bem
mineral. O quartzito explorado rusticamente e
vendido em placas brutas com prego abaixo do
mercado € decorrente da desagregacao de valor
desse bem mineral no proprio municipio. Outro
entrave era a auséncia de mapas tematicos
relacionados a atividade mineraria, visando
maximizar a exploracdo mineral e verticalizar
a produgdo dessa atividade. Desta forma, os
objetivos desse trabalho consistiram em gerar
mapas tematicos e elaborar um banco de dados
georreferenciados, como forma de armazenar,
consultar, visualizar, manipular e gerar
subsidios para o estabelecimento adequado
das atividades minerérias na area de estudo. Os
materiais utilizados foram o Mapa Topografico
Jardim do Seridé e as imagens orbitais OLI/
Landsat-8. Os procedimentos de mapeamento
dos mapas tematicos foram realizados no
Sistema de Processamento de Informacao
Georreferenciada (SPRING), com suporte de
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trabalho de campo. Os resultados mostraram
que € possivel organizar e disponibilizar, em
uma plataforma unificada georreferenciada,
mapas tematicos relacionados a mineracgao,
contribuindo para a formacéo de um ferramental
técnico-gerencial para o desenvolvimento
apropriado da mineragdo de quartzito e para
subsidiar o processo de agregacéo de valor ao
produto final.

PALAVRAS-CHAVE: Imagem  Landsat-8,
Interpretacéo Visual, Processamento Digital de
Imagem.

ABSTRACT: Quartzite mining in the municipality
of Ouro Branco in the State of Rio Grande
do Norte is restricted to the extractive model,
without adding value to this mineral commaodity.
The quartzite explored rustically and sold in
crude plates with below market price is due to the
disaggregation of value of this mineral commodity
in the municipality itself. Another obstacle was
the absence of thematic maps related to the
mining activity, aiming to maximize the mineral
exploration and to verticalize the production of
this activity. In this way, the objectives of this
work were to generate thematic maps and to
elaborate a georeferenced database, as a way
of storing, consulting, visualizing, manipulating
and generating subsidies for the proper
establishment of mining activities in the study
area. The materials used were the Topographic




Map Jardim do Seridd and the OLI/Landsat-8 orbital images. The mapping procedures
of the thematic maps were carried out in the Georeferenced Information Processing
System (SPRING), with field work support. The results showed that it is possible to
organize and make available, in a unified georeferenced platform, thematic maps
related to mining, contributing to the formation of a technician-managerial tool for the
proper development of quartzite mining and to subsidize the process of value adding
to the final product.

KEYWORDS: Landsat-8 Image, Visual Interpretation, Digital Image Processing.

11 INTRODUCAO

No Estado do Rio Grande do Norte, a maioria dos mapeamentos tematicos na
escalaigual o superior a 1:100.000 concentram-se nas regides litoraneas. Com excecao
de alguns mapeamentos do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM/SGB) e da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), no interior do estado, a maioria
dos mapeamentos sdo na escala de 1:500.000. Nesse contexto, encontra-se Ouro
Branco, municipio do semiarido potiguar, cujos mapas tematicos existentes estdo na
escala de 1:500.000 ou menores. O municipio de Ouro Branco, area de estudo desse
trabalho, localiza-se na microrregiao Seridd Oriental (RN), geologicamente situada na
Provincia Pegmatitica da Borborema, importante area geoeconémica, destacando a
mineragao de quartzitos.

A Provincia Pegmatitica da Borborema é uma importante area geoecondémica
do Estado do Rio Grande do Norte, decorrente das iniUmeras ocorréncias de rochas
ornamentais, minerais metalicos e e gemas, associados ou nao aos varios corpos de
pegmatitos brasilianos. Essa atividade econémica induz a producéo de uma enorme
quantidade de dados espaciais e ndao espaciais, porém, atualmente, quando existentes,
eles encontram-se de maneira isolada e em diversos formatos (NASCIMENTO;
PETTA, 2008). Dessa forma, de acordo com Nascimento et al. (2009), é necessario
a organizacdo desses dados visando armazenar, consultar, visualizar, manipular e
gerar informacdes para variados fins, como por exemplo: (i) a avaliacdo da dimenséao
ou potencial econémico das jazidas; (i) o desenvolvimento de métodos de lavra e
o beneficiamento de acordo com cada tipo de jazimento; e (iii) a localizacédo das
mineracOes empresariais e garimpeiras.

As principais atividades econd6micas do municipio de Ouro Branco séo a
agropecuaria e a mineragao, o que possibilitou a formagao de uma classe trabalhadora
denominada de garimpeiros-agricultores ou agricultores-garimpeiros. Com relagao a
mineracao, destaca-se a extracdo de quartzitos utilizados na producéo de pecas de
revestimento rastico destinada a fabricacdo de pisos externos e muros. O quartzito €
vendido bruto e em placas para cidade de Varzea (PB), abaixo de pre¢co do mercado,
0 que provoca uma grande perda do valor econémico desse bem mineral para o
municipio de Ouro Branco e para o Estado do Rio Grande do Norte. Desta forma, a falta
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de agregacéo de valor é o principal entrave para o crescimento socioeconémico dos
mineradores e garimpeiros. Esta limitacdo do desenvolvimento do setor mineral local
advém da caréncia de mapas tematicos, o qual engessa areas com potencialidade
mineral e dificulta o seu aproveitamento em beneficio da comunidade.

Se por um lado, a politica de aproveitamento dos quartzitos em Ouro Branco
tem se concentrado ao modelo extrativista, ndo agregando valor ao produto extraido
e, portanto, ndo ampliando os beneficios socioecondmicos. Por outro lado, 0 modelo
de verticalizagdo da producéo dos quartzitos no municipio € desejavel e produz maior
beneficio socioeconémico e comercializacdo. Ou seja, 0 desenvolvimento eficaz
dessa atividade mineral abrange: a prospeccéo, a extracdo, o beneficiamento e a
comercializacdo. Essas etapas agregam valor ao quartzito no préprio municipio e
estado.

A partir desse contexto, os objetivos desse trabalho foram: (i) elaborar um Banco
de Dado Georreferenciado (BDG), visando a manutencdo de uma base de dados
geograficos atualizada, unificada e adequada para mapear em meio digital as entidades
geograficas relacionadas aos corpos quartziticos, gerando informa¢des que auxiliem
no desenvolvimento da mineragao; e (ii) gerar mapas tematicos (geolégico, vegetacéo
e uso do solo geomorfoldgico, pedolégico, declividade,), na escala de 1:50.000, por
técnicas de interpretacdo visual e automatica de imagens orbitais do sensor OLI do
satélite Landsat 8 (com apoio de trabalho de campo), essenciais nas etapas de
prospeccéao e extracao mineral.

2| AREA DE ESTUDO

O municipio de Ouro Branco, area de estudo desse trabalho, localiza-se na
porcao extremo sul do Estado do Rio Grande do Norte, situado na microrregidao Serido
Oriental (mesorregido Central Potiguar). A sede do municipio tem uma altitude média
de 223 metros e coordenadas 6°42’03” de latitude Sul e 36°56’45” de longitude Oeste,
distando da capital Natal cerca de 271 km. O seu acesso a partir de Natal ¢ feito pelas
rodovias pavimentadas BR-226, BR-427, RN-288 e RN 089.

O Estado do Rio Grande do Norte localiza-se geotectonicamente na Provincia
Borborema (Subprovincia Setentrional). O substrato é constituido por rochas pré-
cambrianas que ocupam cerca de 65% de sua area territorial e o restante por rochas
sedimentares mesocenozoicas (CPRM, 2006). De acordo com Campelo (1999), essa
provincia geotecténica é limitada pelas zonas de cisalhamento brasilianas Portalegre
e a Picui-Jodo Céamara. O substrato pré-cambriano compreende trés dominios
tectonoestruturais: (i) Dominio Jaguaribeano, a oeste; (i) Dominio Sdo José do
Campestre, a leste; (iii) Dominio Rio Piranhas-Serid0, parte central, onde esta inserida
a area de estudo (BRITO NEVES et al.,2000).

O Grupo Serid6 é representado pelas formagdes Jucurutu e Equador e, no topo,
pela Formacéao Seridd, onde se encontram os quartzitos explorados em Ouro Branco,
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foco desse trabalho. Sua litologia dominante consta de micaxistos feldspéaticos ou
aluminosos de facies de médio a alto grau metamorfico, com sitios restritos de facies
de baixo grau metamorfico. A facies de médio a alto grau metamorfico é representada
por biotita xistos granadiferos, podendo conter estaurolita, cianita, andalusita, cordierita
e sillimanita. Na porcéo inferior da formagdo ocorrem intercalacbes de marmores,
rochas calcissilicaticas, paragnaisses, rochas metavulcanicas basicas, quartzitos e
metaconglomerados (CPRM, 2006).

Do ponto de vista econdmico essa unidade contém inumeros corpos pegmatiticos
com mineralizagdes metaliferas e gemas tais como: Be (berilo e &gua marinha), Ta/Nb
(tantalita/columbita), Sn (cassiterita), Li (ambligonita) e Bi (bismutinita), além dos néo
metalicos, turmalina, quartzo, micas, feldspato e caulim. Na regido de Currais Novos,
na mina Sao Francisco, ocorre mineralizacao de ouro associada a veios de quartzo
sulfetados em zona de cisalhamento transcorrente.

No que concerne as reservas de quartzitos, salienta-se que as mesmas nao
estdo oficialmente calculadas, visto que esses jazimentos sdo explorados de uma
forma irregular. Em funcédo da informalidade das operag¢des os quais ndo se dispde
de dados oficiais, onde normalmente a exploracdo dos quartzitos da-se em regime de
garimpo. A producéo em 2005 oriundas dos municipios de Parelhas e Ouro Branco,
municipios potiguares, foi estimada em torno de 500.000 m%ano (CPRM, 2006); nao
h& dados atuais de producdo e nem mapeamentos em escala maior que 1:100.000,
fato que incentivou a realizagao desse trabalho.

3 | MATERIAL E METODO

Os materiais necessarios para o desenvolvimento desse trabalho foram: (i) carta
topogréfica digital Folha Jardim do Seridé (SB.24-Z-B-V), escala 1:50.000, Projecao
UTM, Zona 24 Sul, Datum SADG9; (ii) imagens orbitais OLI/Landsat-8, Orbita/ponto
215/65, datadas de 05 de fevereiro de 2018 e 28 de setembro de 2018, distribuidas
gratuitamente pela Agéncia Espacial Americana (NASA - National Aeronautics and
Space Administration); e (iii) programa computacional de geoprocessamento Sistema
de Processamento de Informacbes Georreferenciadas (SPRING — Versao 5.5.5)
desenvolvido e disponibilizado gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) . E importante ressaltar que as imagens utilizadas néo apresentavam
coberturas de nuvem e as diferentes datas estdo relacionadas com os distintos
angulos de elevacgao solar. Os angulos mais baixos (imagens adquiridas no verao)
sao essenciais para extracao de feicbes geologicas e os mais altos, para extragéo de
feicbes da vegetacéo e uso da terra.

As principais etapas de operacionalizacao realizadas para atingir os objetivos
desse trabalho corresponderam: (i) criacdo do Banco de Dado Georreferenciado
(BDG); (ii) restauracao e registro das imagens Landsat; (iii) fusdo de imagens pelo
método IHS (Intensity, Hue e Saturation); (iii) composi¢ao colorida e realce do contraste
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das imagens; e (iv) compilagcdo e confeccdo dos mapas tematicos por técnicas de
interpretacéo visual e processamento automatico de imagens digitais.

No SPRING, o ambiente de trabalho é organizado de acordo com o esquema
conceitual associado as entidades do BDG, indicando para cada tipo de dado
geografico (dado espacial) os seus atributos ndo espaciais (dados alfanuméricos) e as
representacées geométricas associadas, ou seja, a definicdo da estrutura do banco
precede a entrada dos dados (CAMARA et al., 1996). Para se operar no SPRING é
necessario definir o esquema fisico em que o dado sera inserido. Isso significa definir
um Banco de Dados, um Projeto, as Categorias e os Planos de Informacdo. Nesse
sentido, o banco de dados se caracteriza por ser abrangente, pois as informacdes
armazenadas sao Uteis para outras pesquisas que utilizem total ou parcialmente, os
mesmos tipos de informagdes. Além disso, novas informag¢des podem ser inseridas
para complementar aquelas ja existentes ou para realizar outras configuracdes que
se facam necessarias. Assim, o primeiro passo, apos definir a estrutura do banco
foi a importagdo automética da cartografia basica digital, especificamente, a rede
de drenagem e as isoipsas. Foram realizados alguns ajustes de edicdo em algumas
curvas de nivel interrompidas e ausentes de valores altimétricos. A rede de drenagem
foi completada, posteriormente, com as imagens Landsat fusionadas para 10 metros
de resolucao espacial (banda pancromatica restaurada).

Antes doregistro (georreferenciamento) das imagens, foirealizado o procedimento
de restauracdo das imagens Landsat para a reamostragem radiométrica e geométrica,
com consecutivo aumento nos tamanhos dos pixels de 30x30m para 20m por 20m para
as bandas multiespectrais e de 15x15m para 10m por 10m para a banda pancromatica.
Obtendo-se imagens reescalonadas em suas resolugdes radiométricas e espaciais
com relacdo as imagens originais. Esse procedimento foi realizado em um projeto
sem projecao cartografica para garantir que as mesmas néo fossem modificadas e
perdessem suas caracteristicas originais (NASCIMENTO; PETTA, 2010), as quais
s80 esséncias para a interpretagdo dos alvos terrestres (rocha, solo, 4gua, vegetagéo
etc.). Apds esse procedimento, as imagens foram registradas e s6 entéo inseridas
automaticamente no BDG.

O registro, mais conhecido como georreferenciamento, de uma imagem orbital
compreende uma transformacao geométrica que relaciona as coordenadas da imagem
(linha, coluna) com as coordenadas geograficas (latitudes e longitudes) de um sistema
de referéncia. Essa transformacéo elimina distorcbes existentes naimagem, causadas
no processo de formacdo da imagem, pelo sistema sensor e por imprecisdao dos
dados de posicionamento do satélite (CARVALHO; LAENDER, 2007). No presente
trabalho, o registro foi essencial para a integracdo das imagens a um sistema de
referéncia. Assim, no SPRING, esse sistema de referéncia €, em ultima instancia, o
sistema de coordenadas planas da projecéo adotada (Projecao UTM) e transformada
para o Datum SIRGAS 2000 (Resolugao do Presidente do IBGE n° 01 de 25/02/2005).
O Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS) € 0 novo sistema
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de referéncia geodésico para o Sistema Geodésico Brasileiro (SGB) e para o Sistema
Cartografico Nacional (SCN). O emprego de outros sistemas que ndo possuam
respaldo em lei, pode provocar inconsisténcias e imprecisbes na combinacao de
diferentes bases de dados georreferenciadas. Aplicou-se a transformacéo polinomial
e a reamostragem sobre o0s niveis de cinza das imagens foi realizada pelo interpolador
bilinear. Como resultado, h4 alteracdo do valor do nivel de cinza do pixel em funcéo da
sua vizinhanga, mas é indicado em imagens onde ha consideravel heterogeneidade
nos niveis de cinza dos pixels, como € o caso das imagens utilizadas e dos alvos
terrestres presentes na area de estudo.

Restauradas, registradas e inseridas no BDG, as imagens Landsat foram
processadas automaticamente por técnicas de Processamento Digital de Imagens
(PDI) visando aumentar a potencialidade de discriminacao dos alvos pelo fotointérprete
(NOVO, 2013). Em seguida, novas imagens foram geradas com melhor resolucdo
espacial (SCHOWENGERDT, 1997). A técnica utilizada foi a fusdo de imagens, que
preserva a qualidade espectral das bandas multiespectrais e transfere as informacdes
de detalhes da banda pancromatica para o produto hibrido. No SPRING, esse
procedimento é realizado pela Transformacao IHS (Intensity, Hue e Saturation), o qual
permite que a componente intensidade () seja desacoplada da informagao da cor da
composi¢ao colorida da imagem (matiz e saturacéo). A componente de intensidade é
substituida pela banda pancromatica, que apés a restauragdo das imagens passou
de 15 metros de resolucdo espacial para 10 metros e as bandas multiespectrais,
originalmente de 30 metros, foram transformadas para 20 metros.

Para execucdo da transformacao do sistema RGB (Red, Green, Blue) para o
sistema IHS foram utilizadas a combinacao das seis bandas multiespectrais: (i) visivel
(bandas 2, 3 e 4); (ii) infravermelho préximo (banda 5) e infravermelho de ondas
curtas (bandas 6 e 7). Foram empregados diferentes ordenamentos no sistema RGB,
bastando apenas compreender o comportamento espectral dos alvos e quais 0s
alvos se pretende extrair das imagens. As combinag¢des nas seguintes sequéncias
do sistema RGB 5R, 6G e 4B; 6R, 5G e 7B; e 4R, 3G e 2B foram as composicoes
coloridas mais significativas, isto €, com maior potencial de discriminagdo dos alvos
de interesse. Essas composi¢des coloridas possibilitaram elaborar distintas chaves
de fotointerpretacéo, a partir da adaptacdo da metodologia difundida por Florenzano
(2011).

Realizada esta etapa, as composi¢des coloridas falsas cor 5R6G4B e 6R5G7B
e verdadeira cor 4R3G2B foram realgados pelo método de contraste linear, que tem
por objetivo melhorar a qualidade visual das imagens sob os critérios subjetivos do
olho humano e entéo ficaram prontas para a fotointerpretacdo. E importante ressaltar
que muitos autores, como Meneses e Almeida (2012), indicam realizar o realce do
contraste de cada banda da imagem antes da confeccdo da composicéo colorida. No
entanto, considero inadequado, pois ndo ha como desfazer o contraste, caso ocorra,
por exemplo, a perda de informacao por overflow na composicao colorida. Desta forma,

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 4 Capitulo 16




recomendo realizar a composi¢éo colorida com as imagens no estado original (bruto),
e entao, realizar o realce em cada banda espectral, visualizando e modificando o seu
histograma individualmente até atingir o realce desejado.

O procedimento metodolégico adotado para a interpretacdo visual das
composicoes coloridas supracitadas foi baseado no processo sistematico e ldgico de
fotointerpretacdo de imagens de satélites desenvolvido por Veneziani e Anjos (1982).
Em linhas gerais, esse método utiliza os elementos de reconhecimento dos objetos nas
imagens mais significativos como: forma, padréo, textura, cor, tamanho, drenagem,
tipo de encostas (convexo, cdncavo e retilineo), dentre outras, os quais discriminam
os diferentes alvos nas imagens. A interpretacdo das imagens realizou-se diretamente
no monitor do computador e durante essa atividade empregou-se a ferramenta zoom,
possibilitando a melhor definicdo e delimitacdo das referidas areas homogéneas
(zonas homologas). A definicdo das areas homogéneas foi realizada por digitalizacéo
manual a medida que foram sendo identificadas no processo de interpretacdo e
relacionando-as com as tipologias de rochas, relevos, solos, vegetacao e uso do solo.
Nesse processo fotointerpretativo, chaves interpretativas mentais sédo formadas de
acordo com o comportamento espectral dos alvos. Esse comportamento espectral é
intrinseco de cada banda e resulta em uma cor tipica em cada composicao falsa cor.
Assim, € recomendado que se utilize mais de uma composicao falsa cor, como foi o
caso desse trabalho.

Os materiais colaterais para a confec¢gdo dos mapas de geologia, geomorfologia
e pedologia foram: Mapa Geoldgico da Folha Jardim do Seridd do Servigo Geologico
do Brasil - CPRM (2007), escala 1:100.000; e Mapa de Reconhecimento de Média e
Alta Intensidade de Solos de uma éarea piloto do Nucleo de Desertificacdo do Seridd,
Estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba (EMBRAPA, 2002), escala 1:100.000,
com seus respectivos relatérios. Esses materiais colaterais foram de grande auxilio na
fotointerpretacao visual das imagens digitais.

ApO6s a geracdo dos mapas fotointerpretados de geologia, pedologia e
geomorfologia, foram realizados os trabalhos de campo, com verificacdo das
caracteristicas in loco, aproximadamente de 500 a 500 metros, principalmente nos
pontos de duvidas identificados na fotointerpretacdo. Os dados de campo foram
inseridos nos mapas, gerando 0os mapas geologico, pedolégico e geomorfoldgico, na
escala de 1:50.000.

O mapa de cobertura vegetal e uso do solo foi resultado da interpretagdo
visual de imagens com base nos padrdes fotogréaficos (cor, textura, forma, padrao,
dimensao, tonalidade e contexto) das composi¢des coloridas verdadeira e falsas cores
supracitadas. E importante ressaltar que a composicdo colorida 5R6G4B foi a que
norteou esta etapa, porque ressalta a vegetacao em tons de vermelho e o solo exposto
em tons azulados, cujos comprimentos de onda sao mais perceptiveis ao olho humano.
As tipologias de vegetacao também ficaram bem demarcadas de acordo com a textura
do dossel (homogéneo ou heterogéneo), com ou sem influéncia de solo exposto, este,
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como ja exposto, com varia¢des de tons azulados (ciano). A area urbana do municipio,
apesar de, também, se apresentar azulada, a textura tipificada pelos arruamentos foi
suficiente para delimita-la. E importante ressaltar que a legenda das classes foi definida
segundo a nomenclatura adotada pelo IBGE (1992), nas verificacbes em campo e na
escala de trabalho (1:50.000).

O mapa de classes de declividade foi elaborado por processamento automatico
através de mascaras moveis, explorando-se a fungao de derivacdo na vizinhanca de
cada célula para toda a area de interesse, desde a geracao das grades triangular e
regular até o fim do processo. Findado o mapa, realizou-se a eliminacéo de pixels
isolados (espurios) no interior das classes de declividade formadas por um conjunto
maior e significativo de pixels, tornando o produto mais compreensivel (NASCIMENTO
e GARCIA, 2004). Os principais procedimentos foram: (i) geracdo de uma grade
triangular de altimetria a partir das curvas de nivel, pontos cotados e rede de drenagem;
(i) geracdo de uma grade retangular de altimetria obtida da grade triangular; (iii)
geracéo de uma grade de declividade obtida pelo fatiamento da grade de declividade
em intervalos obtidos pela analise estatistica dos intervalos minimo e maximo, quartis
inferior e superior e mediana.

O mapa hipsométrico foi confeccionado pelo fatiamento por arco-iris a partir das
curvas de nivel da carta topografica Jardim do Serid6. Assim como para as classes de
declividade, os intervalos altimétricos foram definidos com base na analise estatistica
dos intervalos minimo e maximo, quartis inferior e superior € mediana.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos mapas tematicos fotointerpretados por vetorizacéo (digitalizagao)
manual e gerados por técnicas de PDI foi possivel configurar o ambiente fisico-biotico-
antrépico da regido, na escala de 1:50.000, e assim obter uma base cartografica, antes
inexistente na area de estudo. Assim, apoiado em bases conceituais e tecnologicas
configurou-se um ambiente computacional que proporcionou 0 armazenamento das
informacdes cartograficas relacionadas as atividades mineiras no BDG. Esse banco
de dados formou uma plataforma unificada de informagdes contendo os documentos
cartograficos da area de estudo, como carta topografica, imagens de satélite, mapas
tematicos e dados alfanuméricos (descicao dos atributos de cada mapa tematico).
Configurou-se entéo a integracao das geoinformacgdes espaciais com seus respectivos
atributos, tipicos de um banco de dados relacional. O armazenamento de dados em
um ambiente computacional integrado possui varias vantagens, como a concentracao
de informagdes, acesso rapido e automatico, inser¢cao de novos dados, atualizagcbes e
cruzamentos de mapas tematicos visando obter novos produtos.

O gerenciador do BDG foi o SQLite, na projecao UTM/SIRGAS-2000 com
meridiano central 24° Oeste, cujo retdngulo envolvente da area de estudo possui
as coordenadas plano-retangulares: Xmin = 719028 m, Xmax = 741231 m e Ymin =
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9247500 m e Ymax = 9273006 m. Apesar da escala da carta topogréafica adotada ser
de 1:100.000, os mapas gerados foram na escala de 1:50.000, proporcionados pelos
procedimentos de restauracéo e fusdo de imagens e pelo trabalho de campo. Assim,
a utilizacdo de imagens Landsat foi apropriada para atingir os objetivos do presente
trabalho. O resultado do registro das imagens obteve uma exatidao de 0,3 pixel,
precisao de acordo com o Padréo de Exatidao Cartografica Planimétrica Estabelecido
(BRASIL, 1996).

Os mapas apresentados nesse trabalho fornecem as informagdes necessarias
em formato aberto, de facil acesso e compreensado para subsidiar as tomadas de
decisdes. Outras informacdes podem estar conectadas aos mapas por meio de tabelas,
as quais podem ser acessadas e aplicadas, conforme a necessidade do usuario. E
ainda, novos dados podem ser incorporados continuamente a medida que os estudos
vao se aprofundando.

O potencial tecnoldgico utilizado nesse trabalho se destaca na geragao,
organizagcao e centralizacao das informagbes em uma unica base de dados, que
possibilitam varios tipos de modelagem espaciais essenciais no processo de
mineragao, como por exemplo, a utilizacdo de estatisticas espaciais. No momento, o
foco do trabalho concentrou-se no mapeamento regional das principais caracteristicas
fisicas, bidticas e antrdpicas da area de estudo. Um ponto de partida para estudos
de maiores detalhes, tanto no mapeamento tradicional de campo como no uso das
potencialidades das geotecnologias. Essa breve discussdo tem a finalidade de
mostrar a relevancia do mapeamento basico para qualquer atividade econémica,
pois € essencial o conhecimento do meio fisico sobre 0 qual serdo desenvolvidos
empreendimentos que alterem a estrutura original das caracteristicas ambientais,
como é o caso da mineragao.

A seguir sdo mostrados e discutidos os mapas tematicos geologico, vegetacéo
e uso da terra, geomorfolégico, pedolégico, declividade e hipsométrico (Figuras
1 a 4). Esses mapas estdo armazenados no BDG nos formatos vetorial e matricial
(raster). Dessa forma, eles estdo disponiveis para a integracado dessas informacdes
(sobreposicao a partir da estruturacdo de arquivos de cruzamentos de mapas) por
operacdes de algebras de mapas através das técnicas disponiveis em um Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) ou qualquer outro procedimento que auxilie no
desenvolvimento da cadeia produtiva dos quartzitos do municipio de Ouro Branco
(RN).

No processo fotointerpretativo das imagens Landsat, as zonas homologas
definidas pelas caracteristicas texturais e estruturais das redes de drenagens, como
densidade, tropia, assimetria e angularidade foram essenciais para a delimitagcao inicial
das rochas, relevos e solos. A geologia da area é composta pelo Complexo Caico e
Grupo Seridé (Figura 1).

O Complexo Caicé inclui uma grande quantidade de litologias na regido da
microrregido Seridd Oriental Potiguar. No entanto, em campo, na porgdo sul da
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area, foram verificadas somente rochas gnaisse-migmatiticas, apresentando relevos
convexos muito dissecados pela eroséo. Predominam os argissolos cobertos por
vegetacao arborizada e planossolos cobertos por gramineo lenhosa. Na por¢cao oeste
da &rea, a rocha calcissilicatica de Formacgao Jucurutu também se apresenta bastante
dissecada pela dissolu¢ao dos carbonatos, também formando argissolos, com raros
neossolos litblicos em areas mais silicaticas e neossolos flavicos nos vales abertos
dos rios intermitentes.
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Figura 1. Mapa geolégico do municipio de Ouro Branco - RN.

Apesar da vegetacgao, por vezes, mascarar o0 comportamento espectral da rocha
calcissilicatica e do gnaisse-migmatico, este se apresenta com albedos bem menores
que as calcissilicaticas. As rochas clorita-xistos e marmore da formacao Seridd também
foram faceis de serem discriminadas nas imagens. A primeira apresenta albedo
muito inferior ao marmore, porém, este apresenta albedo e, consequentemente, o
comportamento espectral muito proximo da calcissilicatica da Formacgé&o Jucurutu. As
superficies tabulares e convexas auxiliaram muito o processo de fotointerpretacéo,
mas somente no trabalho de campo foi possivel definir com preciséo as litologias com
seus limites e suas distribuicbes espaciais.

De acordo com a Classificacdo do IBGE, o tipo de vegetacdo dominante no
semiarido nordestino € a Savana-Estépica, divididas em quatro subgrupos (Florestada,
Arborizada, Parque e Gramineo-lenhosa). Para a fotointerpretacdo da vegetacao
(Figura 2), os padrdes inicialmente observados nas imagens foram caracterizados
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segundo os parametros: tonalidade (alta, média alta, média baixa, baixa), cor
(vermelha, verde, magenta e ciano do espaco de cor RGB), textura (lisa, média lisa,
media rugosa e rugosa) e forma (regular e irregular). As tonalidades alta e média
alta apresentadas pelos grupos das Savanas-Estépicas Parque e Gramineo-Lenhosa
sdo devidas a grande contribuicdo do alvo solo e ao menor retroespalhamento da
Radiacao Eletromagnética (REM) desses grupos. Em oposicado, as tonalidades média
baixa e baixa, caracteristicas da Savana-Estépica Arborizada, sao devidas a pequena
contribuicao do solo e ao maior retroespalhamento da REM no dossel deste grupo.
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Figura 2. Mapa da vegetacao e uso da terra do municipio de Ouro Branco - RN.

Os aspectos fisiondOmicos de acao antrdpica apresentaram uma certa variabilidade
de tipos de usos da terra, mas, em virtude das limitagdes impostas pela resolugcéo
espacial das imagens orbitais, impediu que algumas feicoes de uso da terra especificas
fossem inclusas no mapa. Feicdes essas que isoladas nédo séo cartografaveis, mas
quando unidas sao muito representativas. No entanto, pelo trabalho de campo, podem
ser citados como pequenas plantacdes de palma, macaxeira, agave, milho, algodao
e cajueiro, compondo a classe agricola familiar. Além disso, muitas dessas areas sao
compostas por mineracao de quartzitos e solos preparados para plantio.

Dessa forma, a separacao por interpretacao visual entre as trés tipologias de
Savanas-Estépicas foi mais adequada com composicéo falsa cor 5R/6G/4B dasimagens
Landsat-8. A Savana-Estépica Arborizada apresentava cores mais avermelhadas
e esverdeadas do que as Savanas-Estépicas Parque Gramineo-Lenhosa, que
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apresentavam matizes magenta e ciano, respectivamente, devido a contribuicao do
solo (menor contribuicdo na Savana-Estépica Parque e maior, na Savana-Estépica
Gramineo-Lenhosa). A analise dos diagramas de frequéncias tanto dos tons de cinza
quanto dos matizes, disponiveis no SPRING, possibilitou esse tipo de interpretacéo
e discriminagéo de alvos com diferencas ténues de radiancias. Os alvos identificados
e néo identificados na fotointerpretacédo foram comprovados em campo e utilizados
como chaves para interpretacao em toda a imagem.

O mapa geomorfolégico (Figura 3) apresentou caracteristicas das redes de
drenagens e relevo mais proeminentes ou mais planares claramente nas imagens. As
chaves de interpretagéo visual auxiliaram naidentificac&o das feicdes geomorfologicas.
Os critérios para delimitacdo das unidades foram as rupturas nos talvegues (quebras
negativas) e nos interfluvios (quebras positivas).
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Figura 3. Mapa geomorlégico do municipio de Ouro Branco - RN.

O mapa pedoldgico (Figura 4) foi interpretado com auxilio da verdade terrestre
formada pelo Mapa de Reconhecimento de Média e Alta Intensidade de Solos de
uma Area Piloto do Nucleo de Desertificacdo do Seridd realizado pela EMBRAPA.
Assim, bastou sobrepor este mapa com as imagens e por processo de interpretacao
por comparacdao (método da chave de fotointerpretacdo), assistido pelo mapa
geomorfoldgico, gerou um mapa pedologico preliminar, o qual é not6rio a interrelagdo
entre os mapas geomorfologico e pedologico. No entanto, somente com o trabalho de
campo foi possivel a finalizacédo desses mapas.
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As planicies de inundacédo estdo relacionadas com os neossolos fluvicos em
canais de rios intermitentes e suas margens sao aproveitadas para agricultura de
subsisténcia. Os neossolos litolicos sao facilmente visiveis nas superficies dissecadas
agucadas. As superficies convexas e tabulares dissecadas se distribuem nos
argissolos, principal tipo de solo da area de estudo.
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Figura 4. Mapa pedoldgico do municipio de Ouro Branco - RN.

As principais ocorréncias de quartzito estao localizadas na Formacao Serid6, com
superficies disssecadas com declividades menores que 2% e altitudes entre 200 e 300
metros. As pedreiras de quartzitos ocorrem em areas restritas e ndo sao cartografaveis
na escala dessa pesquisa (1:50.000). Os quartzitos possuem varias tonalidades
de cores e séo lavradas a céu aberto, em placas, para posterior beneficiamento na
cidade de Varzea na Paraiba. Apesar da importancia marcante na economia interna
e no desenvolvimento social da populagdo, ndao aconteceram avancos tecnolégicos
significativos com respeito ao extrativismo mineral. Desde do inicio da extracdo, a
partir da década de 1940, continua sendo executada de forma rustica e sem pesquisa
geoldgica basica.

Os argissolos predominam e podem ser estocados para a recuperagcéo da
degradacao ambiental, tanto para a reconstituicdo topogréfica do terreno como para a
recomposicao da vegetacao natural (savanas-estépicas). Algumas por¢coées podem ser
utilizadas para o desenvolvimento da agricultura familiar, com espécies adaptadas as
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condigbes semiaridas da regido. E importante ressaltar que os varios corpos quartziticos
estdo préximos das Areas de Protecdo Ambiental, principalmente nas adjacéncias
dos rios intermitentes. Esses corpos quartziticos ocorrem em areas com alta a média
densidade de drenagem, denotando solos impermeaveis. Esses solos facilitam o
carreamento dos rejeitos das mineragdes, os quais podem contaminar os corpos d’agua
superficiais. No entanto, também podem afetar os corpos d’agua de subterraneos, por
infiltrac&@o. Entretanto, se os rejeitos fossem adequadamente estocados para posterior
recuperacéo ambiental das minas exauridas, essa consequéncia deletéria poderia ser
evitada. Outra sugestdo para minimizar o impacto ambiental gerado e adicionar mais
valor a atividade mineraria é a utilizagéo do rejeito na fabricacao de massa ceramica.

Com a criacdo do BDG, os mapas tematicos gerados ficaram disponiveis e
organizados em uma plataforma robusta de trabalho capaz de: (i) armazenar, consultar,
visualizar e atualizar as informacdes para subsidiar o processo de agregacao de valor
aos quartzitos do municipio de Ouro Branco; (ii) proporcionar o desenvolvimento
socioeconémico dos mineradores e garimpeiros locais e (iii) minimizar os impactos
ambientais.

Espera-se no futuro préximo o aumento da competitividade do setor produtivo
em ambito estadual e nacional, com maior rendimento econémico para 0 municipio.
Para tal € necessario a geracao de politicas publicas que visem investir nesse setor,
para permitir o melhoramento de tecnologia mineral na extragdo, beneficiamento e
comercializagdo, bem como a implementagdo de uma gestdo empreendedora que
possibilite agregar valor ao quartzito explorado no municipio de Ouro Branco/RN.
Nesse sentido, o beneficiamento visa incorporar aspectos estéticos artificiais que
lhe agreguem valorizacdo monetéaria. Dessa forma, fortalecer a gestédo operacional
de todas as etapas da mineracdo e a realizacdo de cursos de qualificacdo para os
garimpeiros, formando trabalhadores especializados € uma sugestao para melhorar
esse cenario.

51 CONCLUSOES

Com base no desenvolvimento dessa pesquisa, os resultados obtidos permitiram
concluir que foram atingidos os objetivos desse trabalho: (i) compilar, gerar, organizar e
armazenar em um BDG, ou seja, em uma plataforma unificada de dados geoespaciais,
informacdes da superficie terrestre do municipio de Ouro Branco (RN); (ii) formar
uma base cartografica com varios tipos de mapas tematicos como a geologia,
geomorfologia, pedologia entre outros (antes inexistentes), na escala de 1:50.000, a
partir das imagens orbitais do sensor OLI do satélite Landsat 8. Mesmo numa escala
regional, as geoinformacgdes do BDG é um suporte técnico-gerencial de subsidio para
o estabelecimento de formas adequadas das atividades mineiras na exploragao e
posterior beneficiamento dos quartzitos na area de estudo. E imperativo a realizagdo
de trabalhos voltados a educacédo cooperativista, preparando e conscientizando o
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minerador/garimperio, envolvendo-o nas tomadas de decisbes, desde a extracéo, o
beneficiamento até a comercializacédo dos quartzitos.
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CAPITULO 17
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RESUMO: O projeto consiste em abordar os
elementos da Algebra, em particular Anéis
Locais, por meio de definicbes e resultados.
Entre esses destacamos: Variedades, ldeais,
Anéis de Coordenadas e Anéis Locais, com
isso estamos interessados em demonstrar
e explorar quando é um Dominio Local
Noetheriano, em que €& o conjunto das
funcdes racionais definidas em . Para tanto,
primeiramente faremos a definicdo do -espaco
Afim, de Variedades e de Anel de Coordenadas,
e tendo essa base podemos definir Anel Local
e algumas de suas propriedades e resultados
que facilitam a compreenséao da demonstracao
do teorema.

PALAVRAS-CHAVE:

Teorema Base de Hilbert, Anel Noetheriano.

Geometria Algébrica,
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A STUDY ON LOCAL RINGS

ABSTRACT: The project consisting of approach
the Algebraic elements, in particular Local Rings,
by means of definition and results. Among these
we highlight: Varieties, Ideals, Coordinates
Charges and Local Rings, with that we are
interested in demonstrate and explorer when
is a Noetherian Local Domain, in what is the
set the Rational Function defined in . Therefore,
first, we make the definition of the -space Affine,
Varieties and Coordinates Charges; and having
this basis we can define Local Ring and some
of its properties and results that facilitate the
understanding of the proof of the theorem.
KEYWORDS: Algebraic Geometry,
Theorem of Hilbert, Noetherian Ring.

Base

11 INTRODUCAO

Aseguir apresentamos algumas definicdes
e resultados sobre o trabalho. No que se segue
consideremos k um corpo e k[Xy, ..., X ] 0 Anel
de Polinbmios nas variaveis com coeficientes
no corpo.

Definicdo 1 O n-espaco A™ é o produto
cartesiano “n-vezes” de k.

Definicao 2 Dizemos que X c A" &€ um
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conjunto algébrico, se X =V(S), sendo S < k[Xy, ..., X,] um subconjunto qualquer.
Ou seja,

V={PeA"f(P)=0,veS).

Proposicéo 1: Se temos X um subconjunto algébrico de A™, entdo o subconjunto
de k[Xy, ..., Xn] definido por

1(X) = {F € k[Xy, ... X,]; F(P) = 0,YP € X},

€ um ideal do anel.
Demonstracao: Basta observar que

o I(X) < k[X,, ... X,].

e 0O€el(X)jaque 0(P)=0,vP EX.

e VF,G €IX),(F+G)P)=F((P)+G(P)=0+0=0,vP € X.
e VFEeEIX)eVac€k[Xy,.. X, (@aF)(P)=a(P)F(P) =0,VE X

Definicao 3. Dizemos que X © A™ & um conjunto algébrico redutivel se existem
X, e X, conjuntos algébricos de A", tais que

X=X-|UX2.

Caso contrario temos que X é irredutivel. Além disso, chamamos de Variedade
Afim um conjunto algébrico irredutivel.

Proposicdo 2. Um conjunto algébrico V é irredutivel se, e somente se, I((V) é
um ideal primo.

Demonstracao: Suponha que /((V) n&o seja um ideal primo e mostremos que
V é redutivel.

Se I((V) nao é um ideal primo, entdo o produto Fi.Fz € I(V) com F; € I(V) Veja
que podemos fazer a separacao de V do seguinte modo:

V= (VnV(F,) UV nV({F,))

com

VAV(F) S V.




Pela construgcéo, podemos ver que

(VAV(F) U(VNV(F)) cV.

Observe que temos a outra inclusdo pois ¥P € V, entdo F;(P) = 0,Vi #{1,2},
ja para

i = {1,2) sabemos que F,F, = 0 por hipotese. E ainda cada V n V(F;) & um conjunto
algébrico para i = {1,2}. Portanto V € um conjunto algébrico redutivel.

Reciprocamente, supondo que V seja redutivel mostremos que (V) ndo é primo.

Para isto, veja que V=V, UV, V; €V ,entdo por um resultado facil de verificar,
temos que quaisquer I eJ ideais no qual I €], entdo V() > V(J), fazendo a
substituicao temos (Vi)I(V;) 2 I(V), tomando F; € V; e F; € V; segue que tanto F1 e F;
ndo pertencem & I(V) porém o produto FiFz € I(V) portanto (V) n&o é primo.

Tomemos agora V uma variedade de A" e I'(V) seu anel de coordenadas. Pelo
fato de I'(V) ser um dominio, isto €, nao possui divisores de zero, podemos construir
seu corpo de fragdes. Esse corpo sera chamado de Corpo de Fracdes Racionais de
V e sera denotado por K(V), um elemento de K(V) € uma funcéo racional de V.

Se fé uma funcéo racional de V e P pertence A V diremos que festa definida em
P. Se para @, b € I'(V) temos

== b(P)#0
f=7ib(P)#

Observe que ha diversas formas de escrever f como quociente de fungdes
polinomiais, (caso a e b tenha um multiplo comum). Diremos que F esta definida em P
se € possivel encontrar um denominador b ndo anule em P.

SeI’ éumdominiode fatoragao tnica (DFU), entdo existe uma Unicarepresentagao
de f = a/b,em que @ € b ndo possuem divisores em comum e assim festara definida
em P se, e somente se, b(P) # 0.

Exemplo: Determinemos as funcdes racionais definidas na variedade V =
V(XW -YZ) c A*

O anel coordenadas é do tipo

K[X,Y,Z,W]

"W =xw—vz

Sendo X, Y, Z e W as classes residuais de X, Y, Z e W, respectivamente, em
I'(V), entao
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€ K(V).

~|| =<|
=|| ~i

X _Z .
Temos que 3 = = € K(V), pois

XW —2ZY € (XW — ZY).

Entao,
XW +(XW =ZY)=YZ + (XW = ZY)
XW=vYZ
ou seja,
X Z
Y W

Dizemos ainda que, festa definida em P = (x,¥.2z,w), se os denominadores ¥ ou
w forem ndo nulos em P, isto é, y # 0 ou w # 0.

Definicao 4 Dado P €V, dizemos que Op(V) sera o conjunto de todas as
funcbes racionais que estao definidas em Veja que Op(V), constitui um subanel de
K(V) contendo T'(V) e satisfaz

K c T(V) c 0p(V) € K(V).

Dizemos que 9:(V) é o Anel Local de V em P. E o conjunto dos pontos Q em V
na qual fndo est4 definida, chama-se Conjunto de Polos de fdenotado por F.

Proposicao 3 O conjunto de polos de uma fungdo racional sobre V é um
subconjunto algébrico de V.

Demonstracdo: Suponha que V © A™. Para cada G € K[X,, ..., X,,], temos G
como a classe residual de G em I'(V). Seja agora f € K(V) e o conjunto

Jr =1{G € K[Xy, .., X,],Gf € T(V)}.

Veja que Jr é um ideal de K[Xy, ..., Xy,].
De fato,
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o Jp € KXy, oo, X,

-+ Para quaisquer G, H € J; temos que Gf e Hf pertencem a I'(V) e como esse
€ um anel, temos que a soma Gf + Hf também pertence a'(V) e € associa-

tivo, (G + H)f e veja que

G+H=(G+IW)+H+IWV)=(G+H)+I(V)=G+H.

Portanto,

(Gf+H)f =G+ Hf

entdo G +H € .
+ Para quaisquer a € K[X,, ..., X,] e G € J¢, temos que, considerando @ como a
classe residual de @ em ['(V),

aGf =aGf € I'(V).

Veja agora que I(V) < J¢, pois para qualquer h € I(V), temos

h € K[Xy, ..., Xn], R(P) = 0,VP € V.

Isto significa que hf € I(V), ja que (hf)(P) = 0, paratodo P € V.
Mostremos que o conjunto dos polos de f, Pf, € o conjunto V).

De fato, seja P, € P qualquer, com b(P) = 0, para b, talque f = a/b, (a # 0).
Seja algum G € J¢, (com G # 0). Logo Gf € J;, ou seja, Gf = c, para algum

¢ €Er'(¥). Como sabemos:

= _GHIW) _a+ (V)
“1+iy € Th+I(V)
Assim temos:
_ G+ I(V) a+I1(V)
“=1vin T Thrvign =)
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entao,

Ga+1(V) =bc+I1(V). (1)

Como temos b(Py) =0, assim b € I(V), consequentemente bc € I(V), isto &,
bec + 1(V) = I(V). E portanto, pela Equacéo (1), temos

Ga+1(V)=I1(V) = Ga € I(V)

ou seja, a(P) =0o0ou G(P) = 0, paratodo P € I/, como a é nao nulo, entdo
G(P) =0, ¥YP € V etomando Py, € Pr © V| segue que

G(P) =0

Portanto, Py € V().

Seja P € V(J¢) qualquer, entdo G(P) = 0, paratodo G € J¢, observe que b € J¢, ja
que

bf=b-S=aqer(
f= 'p @€ V)

Logo b(P) = 0.

Proposicao 4 Para qualquer anel de coordenadas de V e conjunto de fungbes
racionais sobre temos a relacdo

rv) = ﬂ 0.(V) .

FeV

Demonstracdo: Seja f € Npey Op(V), entdo a funcdo racional f esta bem
definida em todo P € V. Observe que V(Jf) # 2, ja que na Proposicdo 4.1 temos que
este é conjunto de todos os pontos em que fnao esta definida e assim pelo Teorema
Fraco de Hilbert temos que Jr n&o é um ideal proprio, ou seja 1 € J entdo podemos
escrever

1f = f €T (V).

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 4 Capitulo 17




Para a outra inclusdo temos um resultado facil de mostrar Sendo S um conjunto
de polinbmios de k[Xj, ..., X,,] € X um conjunto algébrico de A", temos:

Scl(V(s))eXx cv(IX)).

Segue que I'(V) © Op(V)

Definicao 5 Dado f = a/b € 0p(V), com a e b € I'(V), definimos o Valor de f em
P denotado por f(P) = a(p)/b(P), independente da escolha de a e b.

Lema 1 O subconjunto Mp(V) = {f € Op(V), f(P) = 0} de Op(V) é um
ideal maximal de V em P.

Demonstracao: Mostremos que Op(V)/Mp(V) é um corpo, para isto considere
a seguinte aplicagao

@: Op(V) — k
f = @(f):=f(P)

A aplicacéo ¥ € um homomorfismo de anéis.
Para isto, sejam f, g e h quaisquer em Op (V).

@(hf +g)(P) = (hf + g)(P) = h(P)f(P)+ g(P) =q@(h)-@(f)+ ¢(g)
Observe agora o nucleo de @,
Ker(p) ={f €0p(V),@(f) =0} ={f €0p(V),f(P) =0} =Mp(V).

Assim pelo Primeiro Teorema do Isomorfismo

0 (V)
Mp(V)

= Im(p).

Além disso, Im(¢@) = k, ja que ¥ é sobrejetiva, pois para todo temos uma fungéo
racional constante, a saber, tal que a(P) = a.
Portanto

0p(V)

M S
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Lema 2 Um elemento de Op (V) é invertivel se, e somente se, seu valor é ndo
nulo.
~ .oa(pP) air) ~
Demonstracao: Suponha que f(P) # 0, ou seja, — # 0, como = € k, entdo

T B(P) b(F)
temos o seu inverso, isto é, a(P)/b(P) € k.

a(P)bP) _
b(P)a(P)

Assim tomando, g = b/a a qual sera o inverso de f, portanto f & unitério.
Reciprocamente, suponha que f = a/b é unitario, isto &, existe g = ¢/d, tal que
ac .

Assim, valorando fg em P, temos

ac(P) a(P)c(P)

GOE) =5a) ~ bpyde)

=1(P)=1

e do fato de K se um corpo,

a(P) c(P)

Lema 3 Em um anel as seguintes condi¢bes sao equivalentes:

O conjunto dos elementos de que néo sao unitarios constituem um ideal.

» R possui um Unico ideal maximal que contém todo ideal proprio de R.

Demonstracao: (1.= 2.) Suponha que o conjunto dos elementos de R que nao
sao invertieis um ideal.

Afirmacao: / é o unico ideal maximal que contém todo ideal préprio de R.

Seja J c R ideal, com | # R. Veja que, se a €] & qualquer, caso a é invertivel
temos assim J = R, o que contradiz a hipétese, logo @ ndo pode ser invertivel, isto é,
a € I, o que concluimos J < I.

(2.= 1.) Sendo a € J é invertivel em R, entdo existe a™ € R tal que aa™ = 1, isto
e 1y €.

J =R = (1g).
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Definicao 6 Dizemos que um anel é um Anel Local se possuir um unico ideal
maximal. No caso de um Dominio de Integridade, chamaremos de Dominio Local.

Todas aspropriedadesde V que depende apenas do “ambiente” de P, (propriedades
locais de P) se refletem no anel Op (V).

Corolario 1 Se Op(V) é um dominio local em que Mp(V) é seu unico ideal

maximal.

Definicao 7 Dizemos que um anel é Noetheriano se todo ideal deste anel é
finitamente gerado.

Teorema 1 [Fundamental de Hilbert] Se R é um anel noetheriano entdo
R[Xy, .., Xu] é um anel noetheriano.

Demonstracao: Sabemos que R[X,..,Xn] = R[X1,...,Xn-1][Xn], entdo a
demostracao deste teorema sera construida sobre indugdo em X,,, isto €, mostremos
gue R[X,] &€ noetheriano se R 0 é.

Entao inicialmente vamos buscar um conjunto finito de geradores de |I.

SeF =ay+aX+-+a,X? € R[X], a; # 0, chamaremos @, de coeficiente
lider (ou principal) de F. Seja J um conjunto de coeficientes lideres de todos os
polinémios de I. O subconjunto é um ideal de R.

De fato,

. JCR.

* Va,b€]Jtemosque a-be],jaque a+0eb +#0, pertencem ao J, logo
existem f=a,+a; X+ -+a,X%eg=hby+b,X+--b,X¢ quando
fazemos a operacao produto entre esses polinbmios, temos

f-g=cot X+ -+cg.X"¢

em que

Z Ci'.['bj = Cj

Sy
observe que €44, * 0 pois

Cite = Z aib; = agh, + ag_1 beyq + agyy booq + -
i+j=d+e 0 0

ou seja, agbh., = ¢4 € um coeficiente principal.
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* VYa€ReVay; €/, temos que a-a, € J. Como a; € ] temos que existe

F=ay+aX++azX?

em que

aF = a(ag + a; X + -+ azX?) = aag + aa; X + -+ aay X

no qual aay é o coeficiente lider de aF.
Afirmacao: Existem F, F,, ..., F, € I, cujo os coeficientes lideres geram o ideal

Com efeito, seja N um inteiro maior que o grau de cada F,
Para cada | < N, construimos o ideal /i de R, tal que é constituido por todos os
coeficientes lideres de F € I, que possuem grau menor ou igual a [.

gr(F) <.

Considere {F;j} um conjunto finito de polinémios de |, que possuem grau menor
que |, que geram J;. Agora tomando o ideal I’ que é gerado tanto pelos F, como pelos
F;;. Mostremos que [ = I',

Vamos supor por absurdo que,!’ & I. Tomemos G € I que é o polindmio de menor
grau que néo esta em I”.

« Se gr(G) > N, entdo podemos encontrar @; polindmios em R[X], tais que
2 Q;F; e G tem o mesmo coeficiente lider. Mas gr(G =Y Q;F;) < gr(G), e
pelo fato de G ser o menor grau que ndo esta em [’ temos

GzZQEFI-EJ’

e como I' é ideal, temos G € I'.

« Suponha que gr(G) =1 <N, podemos diminuir 0 seu grau subtraindo X @:F;
para @;, convenientes. Isto A©, sejam Q; € R[X], tais que:

Z QiFj=0G

possuem o mesmo coeficiente lider.
Logo gr(X Q:F; = 6G) < gr(G) e pelo mesmo argumento anterior, temos X QFi-Gel'
e isso significa que G € I'. Absurdo.
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Portanto, I = I'.

Proposicao 5 Seja | um ideal de um anel R e m:R — R/l o homomorfismo natural.
Se ]' é finitamente gerado se J é. Conclua que R/I é noetheriano se R.
Demonstracao:Seja /' um ideal qualquer em R/i, como ] =xn"1(J") é finitamente
gerado, segue que existem a3, ....a, € R tal que J = {(ay, ..., an).
Afirmacao: J' = (m(ay), ..., m(ay))
De fato,
. (1), .., m(ay))y ).
Pois para cada «;, (i €{1,..,n}) em J, temos que a € 77'(J"), isto significa que
n(a;) €', para todo i. Como J' é ideal, temos que (&3, ..., an) < J.
- ] clay, .., a,).
Seja b€J' qualquer, como T é sobrejetiva, entdo existe b eR, tal que,
n(b) =b €)', oU seja, b e t71(J") =], assim temos que b & uma combinagéo dos &1, -.-- Ay,
podemos escrever, sendo s; € R.

Entao

Como T € um homomorfismo,

b= Zl m(a)m(s) €)' = b = (m(ay), ..., m(an)) .

Portanto, /' é finitamente gerado.
Caso R é um anel noetheriano, pela correspondéncia biunivoca, temos que
também noetheriano.

Teorema 2 Op (V) é um dominio local noetheriano.
Demonstracdo: Mostremos que todo ideal de Op (V) é finitamente gerado.
Primeiramente, observe que

KXy, oo Xp]

r(v) = )
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€ um anel noetheriano.
Sejam os geradores f1, -, fr do ideal I NT'(V) de ['(V) (estes existem, pois
['(1) é noetheriano).

Afirmacao: fi, -, fr gera o ideal I, como ideal de Op (V).
Com efeito,

- T CAfi, o fdopy-

Seja f € I € 0p(V), assimexiste b € ['(V), com b(P) # 0, tal que bf €l'(V)e
veja também que bf € 1, jaque /éideale f € I.

Entdo,bf € I NI (V) = {fy, e fr-drooy-

Assim temos,

bf = Z fis; com s; € T(V)
=1

e obtemos,

f—Z%ff

com si/b € Op(V), ja que b(P) # 0, portanto, f € (f1, ... o).
- (fq, ""f;')op{v:l cl.
Seja a € (fy, ..., fr)op(v) qualquer, isto é

)
a=" pf; com p €0p(V)
i=1

como feINT(V)cl, assimtemos, f; € I e como I é ideal de 0p(V), a €1
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CAPITULO 18

UMA VISAO GERAL DE FRAMEWORKS PHP
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RESUMO: Com evolugao da Internet nas Gltimas
décadas a imprescindibilidade de fornecer
servicos e informacdo de maneira rapida e
clara acarretou o desenvolvimento de novas
técnicas de desenvolvimento de aplicagoes,
entre essas os frameworks, ferramentas
que simplificam e agilizam o trabalho dos
desenvolvedores ao trazer funcionalidades
prontas a serem implementadas. Este artigo
discorre sobre trés frameworks muito utilizados
para desenvolvimento web na linguagem de
programacao PHP, realizando uma andlise
pesquisa
bibliografica e documental com abordagem

comparativa através de uma
qualitativa entre o Yii, Laravel e o Codelgnter. O
YII destaca-se sendo extremamente otimizado
para desempenho em projetos de qualquer
tamanho, o Laravel valoriza a elegéncia, a
simplicidade e a legibilidade do cédigo, tendo
sua ascendéncia nos ultimos anos levado a
colocacao framework mais popular de PHP,
e o Codeigniter que fornece um rico conjunto

de bibliotecas comumente necessarias, com
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interface simples e estrutura l6gica para permitir
ao desenvolvedor que concentre-se ao maximo
nas suas tarefas. Assim para escolher com qual
trabalhar & necessario analisar questées como
tempo da curva de aprendizagem, e recursos
essenciais ao projeto, e para aplicar em equipes
de desenvolvimento afim de usar a longo
prazo € importante considerar a comunidade
de desenvolvimento pois é o que determina a
longevidade dos frameworks.
PALAVRA-CHAVE: Framework PHP, Yii,
Laravel, Codeigniter.

ABSTRACT: Due to the evolution of the
Internet in recent decades, the need to provide
services and information quickly and clearly
has led to the development of new application
development techniques, among which are the
frameworks, tools that simplify and streamline
the work of developers by bringing ready-
made functionalities Implemented. This article
discusses three widely used frameworks for
web development in the PHP programming
language, performing a comparative analysis
through a bibliographical and documentary
research with a qualitative approach between
Yii, Laravel and Codelgnter. The YIll stands
out being extremely optimized for performance
in projects of any size, Laravel values the
elegance, simplicity and readability of the code,
having its ascendancy in recent years led to the




most popular PHP framework placement, and the Codeigniter it provides A rich set
of commonly needed libraries, with simple interface and logical structure to allow the
developer to focus on his or her tasks. So to choose which work to study questions
such as learning curve time, and resources essential to the project, and to apply to
development teams in order to be used in the long term, it is important to consider the
development community because it is what determines the Longevity of frameworks.
KEYWORDS: Framework PHP, Yii, Laravel, Codeigniter.

11 INTRODUCAO

Nos primérdios da Internet, os sites eram formados por conjunto de hipertextos
(documento eletrénico composto por paginas e ligacbes entre elas (NCE — UFRJ))
gue apresentavam informacdes usando textos e graficos limitados. Com o tempo a
evolucao dalinguagem de marcacéo/estruturacao HTML (HyperText Markup Language,
que significa Linguagem de Marcacgéo de Hipertexto é uma linguagem para escrever
documentos de hipertexto. (NCE — UFRJ).), e das ferramentas de desenvolvimento
como por exemplo XML, Java, que possibilitou aos engenheiros da internet oferecerem
capacidade computacional juntamente com as informacgdes, e assim nasciam entao os
sistemas e aplicacdes baseadas na Web. (PRESSMAN; MAXIM, 2016).

Ainda de acordo com Pressman e Maxim (2016), atualmente as aplicacbes Web,
evoluiram para sofisticadas ferramentas computacionais que nao apenas oferecem
funcdes especializadas ao usuario, como também foram integradas aos bancos de
dados corporativos e as aplicacées de negocio.

Entre as opcdes para desenvolvimento Web esta o PHP (um acrénimo recursivo
para PHP: Hypertext Preprocessor), € uma linguagem de script open source que pode
ser inserida junto ao HTML. (THE PHP GROUP).

O que diferencia a linguagem PHP de scripts escritos apenas com tags HTML
ou arquivos de estilizacao como o CSS é o fato do codigo ser executado no servidor,
considerando o PHP uma linguagem server-side. Esse servidor ao receber uma
requisicdo de uma URL Uniform Resource Locator (em portugués Localizador Padréo
de Recursos), € uma sequéncia de texto que especifica onde um recurso pode ser
encontrado na Internet. (MOZILLA DEVELOPER NETWORK, 2017) retorna o recurso
solicitado para o navegador, e apenas os resultados referentes a estruturacéo e
estilizacdo da pagina sao possiveis de serem visualizados, com isso o cliente nao tem
conhecimento do codigo fonte. (THE PHP GROUP).

1.1 Frameworks

Existem ferramentas que facilitam e uniformizam o trabalho dos
desenvolvedores, os frameworks, em geral possuem diversas diretrizes para a
organizacao dos projetos, e métodos prontos para auxiliar envio de e-mails, validagao
de formularios, camadas de seguranca e etc. (BENTO, 2014). Segundo Minetto (2007,
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p. 17), framework é, em linhas gerais um arcabouco de software, ou seja, uma estrutura
de trabalho de onde se pode desenvolver algo maior ou mais especifico a partir de
uma colecao de elementos pré-definidos.

A ideia basica que permeia os frameworks € a reutilizacdo de codigo, ou seja, a
resolucao de problemas comuns por meio de solu¢gées comuns. Em outras palavras, a
reutilizacao de cédigo consiste em utilizar um trecho de c6digo ou parte de um software
previamente construido para solucionar um conjunto de problemas de dominio comum
ou semelhantes.

A reutilizagdo de cbdigo € possivel quando a codificagdo de software é feita
observando-se os principios SOLID, especialmente o principio da responsabilidade
unica (SRP - Single Responsibility Principle) que determina que as classes ou fungdes
devem resolver um unico problema, isto é, devem ser especializadas.

Em resumo, € uma colecdo de coédigos-fonte, classes, funcdes, técnicas e
metodologias que facilitam o desenvolvimento de novos softwares (MINETTO, 2007, p.
17). De acordo como Minetto (2007, p. 18), o uso de frameworks traz como beneficios a
padronizacéo da codificacdo e a automatizacao de tarefas repetitivas. A padronizacéo
acontece porque os frameworks trabalham assentes sobre determinadas convencées
gue o programador invariavelmente tem que respeitar. Ja a automatizacao de tarefas
baseia-se no conceito DRY (Don’t Repeat Yourself - Nao repita a si mesmo). Ele
identifica que se algumas tarefas séo repetitivas, ou seja, acontecem sempre da
mesma forma, elas deveriam ser feitas uma Unica vez e chamadas nas ocorréncias. A
maioria dos frameworks tém meios de utilizar esse conceito.

1.2 PHP Standards Recomendations (PSR’s)

O PHP Framework Interoperability Group (em portugués, Grupo de
Interoperabilidade de Frameworks PHP, ou também PHP FIG) é um grupo destinado
a refinar o ecossistema PHP e incentivar padrdes adequados, através de pesquisas
e experimentacdo para elaborar as Recomendacdes de Padronizacdo PHP (PHP
Standard Recommendations, ou PSR’S). (THE PHP FIG, 2017a).

O PHP FIG é composto por pessoas que representam grandes projetos da
comunidade, formado por um comité que estuda, revisa e discute as propostas de
padrdes e mantém essas propostas atualizadas conforme o PHP evolui. (THE PHP
FIG, 2017a).

Uma PSR, é uma recomendacao de como deve ser elaborado e especificados
componentes e bibliotecas para possuirem uma interoperabilidade com outros projetos
PHP. O processo de desenvolvimento de uma PSR, passa pelo Pré-Rascunho, Projeto,
pela Revisdo e caso aceita torna se uma recomendacdo, mas pode ser também
recusada ou descontinuada quando deixa de ser considerada relevante, normalmente
sendo substituida por uma nova PSR. (THE PHP FIG, 2017b)

A Tabela 1 demonstra as PSR’s aceitas, seu numero e titulo.
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STATUS NUMERO TITULO
A 1 Basic Coding Standard
A 2 Coding Style Guide
A 3 Logger Interface
A 4 Autoloading Standard
A 6 Caching Interface
A 7 HTTP Message Interface
A 11 Container Interface
A 13 Hypermedia Links
A 16 Simple Cache

Tabela 1: PSR’s aceitas (THE PHP FIG, 2017c).

Aimplementacao das PSR’s € importante para aos frameworks pois atribuem mais
qualidade ao projeto e permite mais flexibilidade pela comunidade para desenvolver o
que é vital para a manutencéo de projetos PHP.

Entre os diversos frameworks PHP, este artigo realiza um comparativo entre
o Yii, que possui uma estrutura de desenvolvimento leve com armazenamento em
cache poderoso, o Laravel, usado na producao de projetos grandes e pequenos,
possui uma biblioteca de banco de dados bastante elogiada e o Codelgniter que
possui estruturacédo e configuragdes simples. Sao frameworks muito utilizados pela
comunidade de desenvolvedores.

2| COMPARATIVO

Para Gil (2002) a pesquisa exploratdria pode proporcionar maior familiaridade com
o problema, visando torna-lo mais claro ou constituir hipéteses, explorando problemas
pouco conhecidos. Portanto, tem como caracteristica marcante a flexibilidade no seu
planejamento, de modo a possibilitar a consideracdo dos mais variados aspectos
relativos ao objeto de estudo. Na maioria dos casos, esse tipo de pesquisa assume a
forma de estudo de caso ou pesquisa bibliografica, como no presente trabalho.

Assim a pesquisa realizou-se através de revisao bibliografica, e documental
referente aos frameworks, explanando-os e realizando um comparativo entre as suas
caracteristicas.
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2.1Yii

Sendo a ideia original de seu criador Qiang Xue, que anteriormente havia
desenvolvido e mantinha o framework Prado, com a experiéncia adquirida, comegou
com o projeto do Yii framework em 1 de janeiro de 2008, sendo langado oficialmente
em 3 de dezembro de 2008. (YIl FRAMEWORK, 2017).

-
*, Uiiframework

Figura 1: Logo do Yii.

Yii € um acrénimo para a expressao “Yes itis! ”(Em portugués, “Sim ele &”), essa
€ a mais precisa e concisa resposta para aqueles que sdo novos com o Yii, quando
perguntam é seguro? E rapido? E profissional? “Yes it is!”. (YIl FRAMEWORK, 2017).

Yii € um framework open-source para desenvolvimento, escrito em PHP
5 que incentiva o uso do design limpo e estimula o desenvolvimento &gil, ajuda a
assegurar uma extrema eficiéncia, escalabilidade e manutenibilidade no produto.
Tendo o desempenho otimizado, pode ser utilizado para projetos de qualquer escopo,
entretanto, foi construido com solucées sofisticadas, e empresariais em mente. (Yl
FRAMEWORK, 2017).

Atualmente na versdo 2.0, tem como principais recursos, criacdo de Objetos
de Acesso ao Banco de Dados (DAO, do inglés Data Access Object), construtor de
consultas, validacao de formularios, widgets compativeis com AJAX (Asynchronous
Javascript and XML), suporte a autenticac&o e autorizacéo, a temas visuais, a geracéo
de Web Services. (YIIl FRAMEWORK, 2017).

Suporta também outras linguagens, possui um sistema de Cache multicamadas,
tratamento de erros e geracédo de logs, recursos de segurangca como prevenir SQL
Injection, e ainda contém uma ferramenta chamada Gii, para geracdo automatica e
intuitiva de codigo. (Yl FRAMEWORK, 2017).

2.2 Laravel

Laravel € um framework para aplicacées web com sintaxe expressiva e elegante,
visa facilitar o desenvolvimento das funcionalidades mais comuns na maioria dos
projetos para Web, como autenticacédo, roteamento, sesséo e cache. (LARAVEL,
2017).

Ciéncias Exatas e da Terra e a Dimensao Adquirida através da Evolugéo Tecnolégica 4 Capitulo 18




%8 Laravel

Figura 2: Logo do Laravel.

Foca em tornar o processo de desenvolvimento mais agradavel ao desenvolvedor,
sem sacrificar a utilidade da aplicacéo, acreditando que desenvolvedores felizes
programam melhor, assim combinou o melhor visto em outros frameworks para web.

E acessivel, porém poderoso, provendo as ferramentas necessarias para
aplicacbes grandes e robustas, uma excelente inversdo da camada Control, sistema
de migragao expressiva, e unidade de testes fortemente integrada. (LARAVEL, 2017).

Na atualizacdo para a versdao 5.4 os principais recursos adicionados foram,
Markdown Mail & Notifications, o Laravel é capaz de renderizar modelos HTML bonitos
€ responsivos para as mensagens ao mesmo tempo que geram automaticamente
uma contrapartida de texto simples, Laravel Dusk que fornece uma API de teste e
automacao de navegador expressiva e facil de usar, a Laravel Mix fornece uma API
fluente para definir as etapas de compilacdo do Webpack para o seu aplicativo Laravel
usando varios pré-processadores comuns CSS e JavaScript. (LARAVEL, 2017).

O framework ainda possui alguns pacotes oficiais de recursos;

+ Cashier: fornece uma interface expressiva e fluente para os servicos de
cobranca de assinatura. Além do gerenciamento basico de assinatura, ele
pode lidar com cupons, troca de assinatura, “quantidades” de assinatura,
periodos de caréncia de cancelamento e até mesmo gerar PDF de fatura.
(LARAVEL, 2017).

« Envoy: fornece uma sintaxe limpa e minima para definir tarefas comuns que
vocé executa em seus servidores remotos. Atualmente, apenas suporta os
sistemas operacionais Mac e Linux. (LARAVEL, 2017).

« API Authentication (Passport): O Laravel torna a autenticacéo por API facili-
tada utilizando o Laravel Passaport, que fornece uma implementacdo com-
pleta do servidor OAuth2 para seu aplicativo Laravel em questao de minu-
tos. (LARAVEL, 2017).

« O Laravel Scout fornece uma solucao simples, baseada em driver para adi-
cionar pesquisa de texto completo aos seus modelos Eloquent. Usando ob-
servadores modelo, 0 Scout mantera automaticamente seus indices de pes-
quisa em sincronia com seus registros Eloquent. (LARAVEL, 2017).

- Laravel Socialite: fornece uma interface expressiva e fluente para autenti-
cacao OAuth com Facebook, Twitter, Google, LinkedIn, GitHub e Bitbucket.
(LARAVEL, 2017).
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2.3 Codelgniter

O Codelgniter, mais conhecido por ClI, surgiu por obra de Rick Ellis em 2006 com
base no refatoramento das classes que compunham o CMS Expression Engine da
EllisLab, empresa que havia fundado quatro anos antes. A partir de 2014, a propriedade
do framework foi cedida pela EllisLab para o Instituto de Tecnologia da Columbia
Britanica (BCIT - British Columbia Intitute Tecnology) do Canada. (ELLISLAB, 2017).

6 Codelgniter

Figura 3: Logo do Codelgniter.

O framework é distribuido sob a licengca MIT e pode ser utilizado em sistemas
operacionais UNIX-like (Linux e Mac OS X) e Windows, desde que os servidores
HTTP Apache ou Nginx (Unix-like) ou IIS (Windows) estejam devidamente instalados
e funcionando. (ANTUNES, 2017, p. 1-2)

O Codelgniter 3.x (3.1.5) que a atual versao do framework foi desenvolvido em
PHP 4 e ndo implementa nenhuma das PSRs, muito embora esse quadro esteja
para mudar com o langamento do Codelgniter 4 que sera baseado na PSR-4 e sera
totalmente desenvolvido em PHP 7 (ANTUNES, 2016).

Com isso, no entanto, o framework perdera um de seus pontos fortes que é a
retrocompatibilidade, ou seja, a compatibilidade entre as diversas versdes. Por outro
lado, a expectativa &€ que o Codelgniter recupere sua notoriedade entre a comunidade
de desenvolvedores.

2.4 Laravel vs Yii vs Codelgniter

Os Frameworks escolhidos implementam o padréo de projeto MVC, de acordo
com Bento (2014) este separa software em basicamente trés camadas distintas, A
Model, responsavel pelas regras de negécios especificas, a Controller que trata das
requisicoes realizadas pelos usuarios, em geral, utiliza a camada Model para obter e
gravar dados, e a camada View responsavel pela interacdo com o usuario, ou seja, a
interface.

Realizando uma pesquisa sobre os frameworks a tabela 1, a seguir compara os
resultados.
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Standard

4 Autoloading

Yil Laravel Codelgniter
Ultima versao 2.0.12 5.4.22 3.1.5
estavel.
Data da ultima | 5 de junho de 2017 5 de maio de 2017 19 de junho de 2017
versao
PSR 1 Basic Coding 2 Coding Style Nenhuma (a nova

versao esta sendo

gerenciamento
de pacotes, e
possui dezenas
estendendo suas
funcionalidades tem
uma boa unidade
de testes, tem uma
grande comunidade
com varias fontes
para aprendizado
(GARBADE, 2016).

desenvolvimento de
aplicacdes de tempo
real, oferecendo
operacoes rapidas,
tem um extenso
gerenciamento de
erros, e bom para
criar Web Services
Restful, e também
possui uma grande
comunidade com
varias fontes
para aprendizado
(GARBADE,2016).

2 Coding Style Standard construida para
4 Autoloading suportar a PSR-4)
Standard
Banco de dados MicrosoftBI MicrosoftBlI MySQL
MongoDB MongoDB Oracle
MySQL MySQL PostgresSQL
Oracle PostgreSQL MS SQL
PostgreSQL Redis SQlite
SQLite SQLite CUBRID
Interbase/Firebase
Licenca BSD license MIT license MIT license
Forum Total Posts Total posts 66,948 | Total Posts 416,748
288,185
Principais Suporta o Vem com suporte Fornece um
pontos fortes Composer para para Ajax, étimo para conjunto de

ferramentas simples

para criar aplicativos
web totalmente
desenvolvidos.

O Codeigniter é
um framework
documentado que
ajuda a simplificar
0 processo de
desenvolvimento.
(VALUE CODERS,
2017, tradugao
nossa)

Tabela 2: Comparativo entre os frameworks.

Os frameworks possuem bons pontos, e comunidades fortes, por mais que o
forum do Yii e do Codeigniter seja maior atualmente nos ultimos anos ele vem perdendo
forca, enquanto o Laravel vem ganhando destaque entre os desenvolvedores, como
mostra o gréafico abaixo, de uma pesquisa do Google Trends, que mostra o interesse
ao longo do tempo.
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JI%

Média 2 de ago... 9 de agode 2015

e Yi ® Laravel Codelgniter
Termo de pesquisa Termo de pesquisa Termo de pesquisa

Figura 4: Pesquisa pelos termos Yii, Laravel e Codelgniter no Google Trends(2017).

31 CONCLUSAO

Séo excelentes frameworks, o Laravel se destaca pela sua ascensao nos ultimos
anos sendo o mais procurado atualmente, e isso é muito importante para a longevidade
de um framework, para que se consiga manter-se atualizado e com funcionalidades
consistentes.

Entretanto o Yii, ja esta consolidado e continua sendo uma 6tima escolha pela
sua robustez e seguranca, em projetos de qualquer tamanho e ainda existe muito
material para que se possa aprender a sua utilizagao.

O Codelgniter € uma opcéo interessante, devendo ser analisado os prés e contras
da sua nova versao quando lancada para determinar seu potencial.

Assim conclui-se que a escolha deve ser feita baseada nas funcionalidades
do projeto e qual framework possui os melhores recursos, sendo que o Laravel esta
tornando-se o0 mais indicado pela comunidade atualmente.
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RESUMO: A rapida expansdo do acesso a
Internet na Regido do Mato Grande trouxe
consigo uma quantidade grande de provedores
gue oferece um servico nem sempre satisfatorio,
muitas vezes ndao cumprem a velocidade e
qualidade prometida, causando irritacdo e
frustracéo dos clientes. Este trabalho teve como
objetivo analisar os provedores de Internet
nessa regiao, onde foram verificados uma série
de fatores importantes na qualidade de uma
conexao de rede de computadores. Ao término
das etapas de andlise os dados e resultados
foram divulgados aos usuarios voluntérios,
aos provedores que foram avaliados e a toda
comunidade para qual foi feita a pesquisa.
A analise da qualidade da Internet da Regiao
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teve como objetivo secundario contribuir para
a melhoria da qualidade da Internet na medida
que foi feito um comparativo dos resultados
obtidos com as métricas de qualidade exigidos
pela ANATEL, dessa forma os usuarios e
provedores tiveram ciéncia se o contrato
assinado esta dentro do minimo exigido pela
agéncia reguladora.
PALAVRAS-CHAVE:
Banda Larga.

Internet.  Qualidade.

ABASTRACT: The rapid expansion of Internet
access in the Mato Grosso Region has brought
with it a large number of providers offering a
service that is not always satisfactory, often
not meeting the promised speed and quality,
causing customers’irritation and frustration. This
paper aimed to analyze Internet providers in this
region, where a important factors were verified
in the quality of a computer network connection.
At the end of the analysis, the data and results
were disseminated to the volunteer users, to the
providers that were evaluated and to the entire
community for which the research was done.
The purpose of the analysis of the quality of
the Internet in the Region was to contribute to
the improvement of the quality of the Internet
as a comparison of the results obtained with
the quality metrics required by ANATEL, so that
users and providers were aware of whether the
contract signed is within the minimum required




by the regulatory agency
KEYWORDS: Internet. Quality. Broadband

11 INTRODUCAO

Atualmente a informacdo desempenha papel fundamental na organizacdo da
sociedade e é instrumento essencial para a producao de riquezas, para a promogao
do bem-estar e qualidade de vida dos cidaddos. Nesse cenario, a Internet € um
instrumento que vem revolucionando as relagdes pessoais e comerciais, a medida
gue proporciona acesso rapido e democratico as informagdes e servicos.

Pesquisas recentes mostram que 77,1% dos domicilios brasileiros tém conexao
por banda larga fixa e 49,4% da populagao brasileira tém acesso a Internet [PNAD
2015]. O acesso a rede, no entanto, nem sempre é satisfatdério, muitas vezes os
provedores de Internet ndo cumprem a velocidade e qualidade prometida na compra
do servico, causando irritagao e frustracao dos clientes.

Devido a propria arquitetura, equipamentos e complexidade da Internet é
muito dificil garantir com exatidao e a todo o momento todos os fatores da qualidade
envolvidos. Dessa forma, a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicag¢ao) define
limites minimos de qualidade que devem ser respeitados pelas operadoras de Internet,
ela é a empresa responsavel por regular e fiscalizar os servigos de telecomunicacoes
no Brasil.

A facilidade de instalacéo de dispositivos de rede e a crescente demanda pelo
acesso a Internet em todos os municipios brasileiros trouxeram consigo um aumento
significativo do numero de provedores de acesso, muitos funcionando de forma
improvisada, disponibilizando o acesso através de cabos ou radio sem qualquer
controle de qualidade.

O compartiihamento de Link de Internet, as necessidades comerciais e a
facilidade de expanséo da rede acabam comprometendo o servi¢o e prejudicando o
usuario. Em outubro de 2014 a Anatel definiu limites minimos de velocidade contratada
pelos assinantes de bandas largas fixas, pelas metas as operadoras deverdo garantir
mensalmente, em média, 80% da velocidade contratada pelo usuario. A velocidade
instantdnea — aquela aferida pontualmente em uma medicao — deve ser de, no minimo
40% do contratado.

A empresa acompanha a evolugao desses e de outros indicadores por meio do
projeto nacional de medi¢céo de banda larga, no entanto o programa é feito através de
uma amostragem de 12 mil usuarios em todo o Brasil, priorizando as regides de maior
densidade demogréfica e apenas as operadoras com maior numero de clientes séo
avaliadas.

Como na regido do Mato Grande os provedores de acesso a Internet ndo se
enquadram no projeto, nao se tinha nenhuma ideia do panorama atual dessa regiao, um
estudo a respeito da qualidade do servico, portanto foi extremamente Util e adequado.
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Nesse sentido, este trabalho de conclusdo de curso teve interesse de verificar
e tornar publico a qualidade dos provedores de Internet da regido do Mato Grande,
através de uma cooperag¢ao mutua entre a Empresa Aferidora de Qualidade da Internet
Banda Larga (EAQ), o IFRN campus Joao Camara e consumidores voluntarios.

2| OBJETIVOS

Verificar a forma e a qualidade dos servigos de acesso a Internet dos municipios
da regidao do Mato Grande, bem como realizar uma pesquisa de satisfacdo de seus
usuarios e com isso poder visualizar o quadro atual da Internet na Regiao, contribuindo
para o seu melhoramento.

31 PARAMETROS ANALISADOS

O monitoramento da qualidade de uma rede de computadores pode utilizar
diversas métricas e segundo BURGESS-2004, os servicos sdo firmados sob contrato
de nivel de servico (Services Level Agrement — SLA) que séo estabelecidos entre os
clientes e as prestadoras de servigo. Ha cinco fatores principais na determinacéo do
tipo de servico: disponibilidade, largura de banda, atraso, jitter e perda de dados.

3.1 Disponibilidade

Porcentagem de tempo em que o servico se encontra em funcionamento em
relagdo ao tempo total do teste. E medido pela verificacdo da conectividade entre a
casa do usuario e um servidor de medicao na Internet.

3.2 Largura de banda

A Largura de Banda ou Bandwidth, tratada popularmente como velocidade, é a
medida normalmente utilizada pelas prestadoras para identificar o produto oferecido
e corresponde a maior quantidade de informacéo transmitida por unidade de tempo.

A grandeza normalmente € medida em bits, e ndo em bytes, os quais determinam
a medida de capacidade de um determinado meio de transmiss&o por certa unidade de
tempo (8 bits = 1 byte). Praticamente todas as medidas de bandwidth s&o realizadas
em bits por segundo, sendo, em alguns casos, relacionada a faixa de frequéncias.

A largura de banda muitas vezes € responsavel pela limitacdo da taxa de
transmissdo em sistemas de video e comunicacdo de dados. Por exemplo, uma
conexao discada de 56kbps € limitada pela largura de banda da linha telefénica, que
por sinal & muito estreita se comparada com uma conexao ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line).

Em um site, ela indica quantos visitantes poderao visualizar a pagina ao mesmo
tempo. Assim, grandes portais necessariamente precisam de um grande volume de
banda para suportar o trafego sem que o servidor fique abarrotado. Também ha uma
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relacdo com a velocidade com que o site é visto pelos usuarios.

3.3 Laténcia

Em uma rede, laténcia é sinbnimo de atraso, é o tempo que um pacote leva para
percorrer a rede da origem até o seu destino, na teoria laténcia se da por meio em que
os dados devem ser transmitidos de forma imediata de um ponto a outro, ou seja, sem
qualquer atraso em tudo.

Quando ocorre um tempo de retardamento grande pode fazer com que se
comprometa a qualidade de uma aplicagao, principalmente das aplicagdes de tempo
real. Na laténcia existem contribuintes, eles sdo: propagacéo, transmissao, router e
outros processamentos.

- Propagacéo: E 0 momento que leva para que um pacote viaje entre um lugar
e outro.

« Transmissao: O meio em si (seja de wireless ou outro) introduz algum retar-
damento. O tamanho do pacote introduz atraso em uma viagem desde um
pacote maior levara mais tempo para receber e retornar de um curto.

« Router e outros processamentos: Cada n6 gateway leva tempo para exami-
nar e possivelmente alterar o cabecgalho de um pacote (por exemplo, alterar
a contagem de saltos no campo time-to-live).

Nos relatérios deste trabalho trataremos a laténcia de transmissdo como ping,
fazendo referéncia a um comando que é capaz de medir quantos milissegundos (ms)
um pacote de informacgdes leva para ir até um destino e voltar. De forma em que
guanto menor o valor que ele retornar, mais rapida se encontra a conexéo para este
destino.

3.4 Jitter

E a variacdo do atraso, ou seja, um tempo de jitter indesejado ocorre quando a
laténcia ora é curta, ora é muito longa. Normalmente ocorre por congestionamento na
rede e dificulta técnicas de compressao de software em servigos de telefonia VolIP.

3.5 Perda de pacotes

Um pacote € uma unidade formatada de dados onde se é utilizado para transmitir
as informacdes da Internet. A perda de pacotes ocorre quando um deles ndo chega
ao seu destino, ocasionando assim a perda dos mesmos. Acima de um determinado
patamar causa principalmente degradacédo em servicos multimidia, como servi¢os
de video na Internet. A grandeza é medida pela porcentagem de pacotes recebidos,
considerando o numero total de pacotes enviados e isso pode acontecer por falha de
hardware ou baixa qualidade da conexao.
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41 NORMAS DA ANATEL

As regras da Anatel exigem, desde novembro de 2013, que os servicos dos
provedores de Internet ndo podem estar indisponiveis por 99,5% do tempo. Ou seja,
existe um tempo maximo de 3h36min de interrupcdo em um més.

A velocidade instantanea da conexao do cliente deve ser de, no minimo, 40%
do valor contratado. Enquanto a velocidade média deve ser pelo menos 80% do que
0 usuario contratou. Em outras palavras, se o cliente tem um plano de 1 Mbps, a
velocidade ndo pode ser inferior a 400 Kbps em nenhum momento. Mas ela também
nao pode permanecer muito tempo proximo a esse valor (a velocidade média deve ser
de pelo menos 800 Kbps ao longo de cada més).

Prazo

Taxa de Transmissao
Média (download e
upload)

Taxa de Transmissdo
Instantanea (download
e upload)

A partir de novembro de
2012

60% da taxa de
transmissdo maxima

contratada

20% da taxa de
transmissao maxima

contratada pelo usuario

A partir de novembro de
2013

70% da taxa de
transmissdo maxima
contratada

30% da taxa de
transmissao maxima
contratada pelo usuario

A partir de novembro de
2014

80% da taxa de
transmissao maxima

contratada

40% da taxa de
transmissao maxima

contratada pelo

assinante

Tabela 1 - Regras exigidas pela Anatel

Fonte: www.anatel.gov.br

Alaténcia, por sua vez, deve ficar no maximo em 80 milissegundos para conexdes
terrestres e 500 ms para conexdes via satélite. A variacdo da laténcia (ou jitter) deve
ficar no maximo em 40 ms; e a perda de pacotes deve chegar, no maximo, a 1%
[Anatel, 2014].

51 METODOLOGIA

Para realizar essa pesquisa foi utilizado o equipamento Simet Box, tratase de um
equipamento que é instalado na casa de um cliente voluntario. Esse equipamento é
basicamente um roteador com firmware modificado que tem a capacidade de avaliar os
parametros de velocidade de Internet, totalizando o trafego mensal (muito importante
para garantir que o usuario ndo excedeu sua franquia), entre outros.
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5.1 Etapas da pesquisa

Para a obtencdo dos resultados esperados, foi necessario dividir a pesquisa
em 8 etapas: definicdo e revisdo do tema, definicdo da populagao alvo, elaboragcao
e validacdo do instrumento de pesquisa, aplicacdo da pesquisa, recolhimento dos
dados da pesquisa, analise dos resultados, divulgacao dos resultados da pesquisa,
elaboracédo da concluséo e relatorio final.

5.1.1 Defini¢do e revisédo do tema

A primeira etapa, definicao e revisdao do tema, foi discutida no inicio do projeto,
onde foi percebida a problematica e foram buscados os conhecimentos necessarios a
resolucéo do problema.

5.1.2 Definigcdo da populacéo alvo

Foram selecionados como voluntarios da pesquisa os usuarios dos provedores
de Internet que existem na Regido do Mato Grande. Todos os selecionados para
compor a pesquisa usam um dos provedores existente na sua cidade, com isso foram
escolhidos apenas um usuario de cada provedor.

CIDADE QUANTIDADE DE PROVEDOR
PROVEDORES

BENTO FERNANDES |2 ViaNet, Oi Velox

JANDAIRA 2 JNet, Qi Velox

JOAO CAMARA 3 Digi Control, NetJat, Oi
Velox

PARAZINHO 2 MagNet, ViaNet

POGO BRANCO 2 Qi Velox, Cint Net

SAO MIGUEL DO 2 Cia Net, MgNet

GOSTOSO

TAIPU 3 Cint Net, NetJat, Oi
Velox

TOUROS 2 MagNet, Oi Velox

Tabela 2 — Provedores da regido por municipio

Fonte: Préprio autor

5.1.3 Elaboragéao e validacdo do instrumento de pesquisa

O instrumento inicial da pesquisa neste trabalho foi elaborado de forma em que
um roteador tivesse a capacidade de analisar a qualidade de Internet.A elaboragéo do
equipamento para o contexto deste trabalho seguiu a seguinte sequéncia:

a) Comprou-se 6 roteadores da marca TPLink Modelo TL-WR740N.
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b) Foi instalado o Sistema Operacional (frmware) do Simet Box obtido através do
repositdrio do simetbox em http://simet.nic.br/firmware/

c) Para instalar a versao do Sistema Operacional do Simet Box nos roteadores,
foi utilizado um cabo de rede para conectar o computador ao roteador e foi acessado
o endereco da interface web indicado no manual do roteador. Para os modelos que
usamos o enderec¢o padréo era o seguinte: http://192.168.0.1.

d) Apos informar o usuario e senha, foi clicado em System Tools, entdo em
Firmware Upgrade, depois em Choose File e escolhia o arquivo previamente baixado.

TP-LINK'

File: Choose File  no file selected

Firmware Version: 3.12.11 Build 120320 Rel 42138n
Hardware Version: MR3020 v1 00000000

DHCP
Forwarding
Security
Parental Control Upgrade

Access Control

Advanced Routing
Banowidth Control
P & MAC Binding
Dynamic DNS
System Tools.

- Time Settings

- Diagnostic

Figura 1 — Instalac&o do novo Firmware

Fonte: Proprio Autor

e) Apos isto, foi clicado em Upgrade e se teve uma espera de 4 a 5 minutos.

f) Finalizando a atualizagéo, removeu-se o0 cabo que conecta ao computador ao
roteador e o reconectou ap6s 15 segundos. Abriu um navegador e digitou na URL o IP
que o aparelhou atualizado ficou.

Nenhuma senha definida!

Nio axistomn uma senha definida para este roteador. Por favor, configure uma senha pama proteger a interface WEB.
Ir para a configuragao de senha...

Autorizacao Necessaria

Entre com 0 seu ususno & senha.
Usudno (escreva root) ot
Senha

@ Entrar @ Umpar

Powered by LuCl 0.11.1 Release 10.11.1) OpeniWn Attitude Adjustment 12.00

Figura 2 — Novo Firmware j& instalado
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Fonte: Préprio Autor

g) Foram informados o usuario e a senha, e pronto. O equipamento estava pronto
para o uso, onde ao clicar em “iniciar teste” os testes comecgaram.

Além desse equipamento, foi utilizado uma pesquisa satisfatoria, onde os
voluntarios respondiam um questionario, nele contendo as seguintes perguntas:

* Qual o seu provedor de acesso a Internet?

* Qual a média do valor pago por sua Internet?
« Vocé esta satisfeito com sua Internet?

+ Sua Internet é lenta?

« Asua Internet cai muito?

+ Quando chove sua Internet para de funcionar?

+ Esta satisfeito pelo valor pago pela sua Internet? Com isso, ja teriamos uma
pré analise da qualidade dos provedores de internet.

5.2.4 APlicacéo da pesquisa

O periodo utilizado para aplicacdo dos roteadores com capacidade de fazer a
analise dos provedores de Internet foi de 14 de setembro de 2015 até 18 de fevereiro
de 2016, no qual era feito uma medicéo a cada 3 horas. Onde cada roteador passou
15 dias na casa de cada voluntario, gerando os dados a serem analisados.

O questionario era entregue no momento da instalagcao na casa do voluntério, de
maneira que o usuario respondia e ja entregava 0 mesmo, dessa forma ja era possivel
durante a visita ter uma ideia da satisfagcdo do usuario no momento da instalagdo do
equipamento.

5.2.5 Recolhimento dos dados da pesquisa

O periodo utilizado para recolhimento dos roteadores era de 15 dias apds sua
instalac&o, em alguns casos a depender da disponibilidade de motorista esse prazo foi
estendido, porém o relatorio gerado se encerrou sempre em 15 dias ap0s a instalagao.

5.2.6 Etapa de analise dos resultados

Esta etapa apresenta a interpretacéo e analise dos resultados. Foram efetuadas
analises por meio dos dados gerados pelo Simet Box, comparando sempre com as
exigéncias da Anatel, buscando assim identificar os parédmetros de qualidade dos
provedores e seus problemas.
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5.2.7 Divulgagéao dos resultados da pesquisa

Os dados da pesquisa ainda nao foram divulgados, entretanto pretendese
realizar essa divulgacao para toda a comunidade em evento préprio do IFRN Joéo
camara (EXPOTEC) e eventos regionais e nacionais.

5.2.7 Elaboracéo da conclus&o e relatorio final

Esta etapa apresentara os resultados que foram encontrados na etapa de analise
e a interpretacao dos dados obtidos, tendo este TCC como fruto desta etapa.

6 | RESULTADOS E DISCURSSOES

A secdo de analise dos resultados consiste na definicdo das dimensbes que
representam o objeto de analise desse trabalho. Essa secao foi dividida em dois topicos,
os resultados esperados e os resultados obtidos, tendo como objetivo apresentar o
gue esperavamos no inicio da pesquisa, € o que conseguimos obter ao decorrer dela.

6.1 Resultados esperados

O resultado esperado desse trabalho foi coletar os dados dos equipamentos,
tendo assim um relatério da qualidade de Internet por cada municipio, sintetizando os
em um relatorio final de toda a Regido do Mato Grande. Onde a coleta de dados foi feita
de maneira em que fosse mensalmente em cada municipio devido a disponibilidade de
equipamento de analise.

De certa forma esperou-se também aprimorar o conhecimento a respeito das
métricas de qualidade de redes de computadores, como também ter desenvolvido um
estudo detalhado da qualidade do servico de Internet banda larga da regido. Sendo
assim, teve-se também como expectativa que os voluntarios figuem satisfeitos com a
analise de forma em que seja proporcionado uma visao geral do seu provedor para que
0s usuarios fiquem cientes sobre o0 seu provedor, se ele esta realmente oferecendo o
gue ofertam. Se caso nao estejam, que eles figuem satisfeitos por descobrirem como
seu provedor realmente funciona e se realmente o valor pago é justo com a velocidade
oferecida. Por fim, servir de base para estudos de melhoramento dos servigos de
Internet oferecidos nas cidades analisadas.

6.2 Resultados e discussoes

6.2.1 Jodo Camara

Em Joado Camara observou-se que existem trés provedores, sendo eles: NetJat,
Oi Velox e DigiControl. O periodo de analise dos provedores foi de14 de setembro de
2015 a 30 de setembro de 2015, as velocidades contratadas dos voluntarios foramde:
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5Mbit/s para o provedor NetJat, 1Mbit/s para o provedor Oi velox e 2Mbit/s para o
provedor DigiControl.

De acordo com as andlises feitas foi possivel observar que de fato os trés
provedores existentes na cidade de Jodo Camara respeitam as regras exigidas pela
Anatel quanto aos limites de velocidade, porém foram identificadas muitas perdas
de pacotes. Por meio da pesquisa de satisfacdo feita ja era notavel que os clientes
dos provedores DigiControl e Oi Velox se mostraram insatisfeitos com a sua Internet
contratada, pois estas apresentaram muitas perdas de pacotes.

Dentre os trés provedores, a Oi Velox foi o Unico no qual nao atingiu em nenhum
momento a largura de banda contratada, entretanto nao deixou de atingir os 80% de
velocidade média exigida pela Anatel. Além disso, a Oi Velox em alguns momentos
esteve abaixo do minimo exigido pela Anatel de 40%.

6.2.2 Pedra Grande

Em Pedra Grande observamos que existem dois provedores, sendo eles: ViaNet
e Oi Velox. O periodo de anélise dos provedores foi 14 de outubro de 2015 a 30 de
outubro de 2015, a velocidade contratada dos voluntarios foram de: 1Mbit/s para o
provedor ViaNet e 1Mbit/s para o provedor Oi velox.

Os provedores da cidade de Pedra Grande apresentaram um 6timo resultado
da avaliacao feita nelas. Na Oi Velox obteve um bom resultado pelo fato de chegar a
ultrapassar a velocidade adquirida pelo usuario, como também por apresentar apenas
s6 uma perda de pacote durante o periodo de teste. Apesar das perdas de pacotes
frequentes, a ViaNet, manteve sua velocidade de banda mais de 80%. Vale ressaltar
gue de acordo com a pesquisa de satisfacdo, os clientes dos provedores da cidade de
Pedra Grande, se mostraram satisfeito com a velocidade de Internet.

6.2.3 Pogco Branco

Em Poco Branco observamos que existem dois provedores, sendo eles: CiaNet
e Oi Velox. O periodo de anélise dos provedores foi 14 de outubro de 2015 a 30 de
outubro de 2015, a velocidade contratada dos voluntarios foram de: 1Mbit/s para o
provedor CiaNet e 1Mbit/s para o provedor Oi Velox.

Em Poco Branco a Oi Velox e CiaNet se mostraram respeitar as normas exigidas
pela Anatel, onde nos dois provedores observamos que eles chegaram a ultrapassar
a velocidade contratada pelo usuario. Apesar das perdas de pacotes da Oi Velox a
avaliacao mostrou que ambas estao suprindo as necessidades dos clientes, deixando-
0s assim satisfeitos.
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6.2.3 Parazinho

Em Parazinho observamos que existem dois provedores, sendo eles: MgNet
e ViaNet. O periodo de andlise dos provedores foi 14 de setembro de 2015 a 02
de outubro de 2015 para o provedor MgNet e de 04 de novembro de 2015 a 18 de
novembro de 2015 para o provedor ViaNet, a velocidade contratada dos voluntarios
foram de: 3Mbit/s para o provedor MgNet e 2Mbit/s para o provedor ViaNet.

Na cidade de Parazinho foi relatado que ambos provedores, MgNet e ViaNet,
forneciam velocidade a mais do que o valor contratado pelo cliente. Ressaltando que
houve poucas perdas de pacotes, e apenas quatro perdas de conexado na ViaNet. Os
clientes dos provedores se mostraram satisfeitos, e acham equivalente a velocidade
que é fornecida a eles com o valor pago.

6.2.4 Bento Fernandes

Em Bento Fernandes observamos que existem dois provedores, sendo eles:
LRNet e Oi Velox. O periodo de anélise dos provedores foi 19 de setembro de 2015 a
02 de dezembro de 2015, as velocidades contratadas dos voluntarios foramde: 3Mbit/s
para o provedor LRNet e 1Mbit/s para o provedor Oi velox.

Oi Velox e LR Net, sdo os provedores da cidade de Bento Fernandes. A Oi Velox
ndao mostrou um bom rendimento nos relatorios, pois além de ter perdas de pacotes
sua velocidade méaxima nao atingiu o valor contratado pelo usuério, e sua minima esta
abaixo dos 40% exigidos pela Anatel. Ja a LR Net, mesmo havendo perdas de pacotes,
forneceu um valor consideravel 6timo pelo fato de ultrapassar o qual foi contratado pelo
cliente. De acordo com a pesquisa de satisfacao feita pelos voluntérios a cliente da Oi
Velox se mostrou insatisfeita com a Internet a ela oferecida, pelo fato de ser lenta e de
cair frequentemente, ao contrario do cliente da LR Net no qual se mostrou satisfeito.

6.2.5 Jandaira

Em Jandaira observamos que existem dois provedores, sendo eles: JNet e Oi
Velox. O periodo de analise dos provedores foi 18 de novembro de 2015 a 02 de
dezembro de 2015 para o provedor JNet e de 01 de janeiro de 2016 a 15 de janeiro
de 2016,para o provedor Oi Velox, a velocidade contratada dos voluntarios foram de:
2Mbit/s para o provedor JNet e 1Mbit/s para o provedor Oi Velox.

Em Jandaira foram detectadas muitas perdas de pacotes principalmente no
provedor da Oi Velox, porém os dois obedecem a regras da Anatel e ainda foi possivel
observar que ambos fornecem Internet além do valor pago pelo cliente. Na opinido do
cliente da Oi Velox o valor pago € alto, comparado a velocidade que é oferecida, vale
ressaltar que ela considera a Internet lenta. Ja o cliente da JNet esta satisfeito com a
sua Internet.
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6.2.6 Taipu

Em Taipu observamos que existem trés provedores, sendo eles: Cinte Net, Oi
Velox e NetJat. O periodo de analise dos provedores foi 19 de setembro de 2015 a 02
de dezembro de 2015. As velocidades contratadas dos voluntarios foram de: 1.5Mbit/s
para a NetJat, 1Mbit/s para o provedor Oi Velox e 1Mbit/s para o Cinte Net.

Nos provedores existentes na cidade de Taipu, Oi Velox, NetJat e CinteNet,
foram constatados problemas, como uma perda de pacote alta em todos provedores.
A Oi Velox e a Net Jat, chegam a atingir um valor a mais do que o valor contratado,
entretanto com o valor alto de perdas de pacotes ela ndo se torna uma Internet
consideravelmente 6tima, ja que seus clientes a consideram Internet lentas. A CinteNet
nao atinge o valor contratado, porém ela se enquadra dentro das normas da Anatel,
chegando a velocidade de 80%, tornando-a assim um provedor regular, vale ressaltar
que o cliente desse provedor esta satisfeito com a sua Internet.

6.2.7 Touros

Em Touros observou-se que existem apenas dois provedores, sendo eles: Oi
Velox e MgNet. O periodo de analise dos provedores foi de foi 19 de setembro de 2015
a 02 de dezembro de 2015. As velocidades contratadas dos voluntarios foram 1Mbit/s
para ambos os provedores.

Os provedores da cidade de Touros, Oi Velox e Mg Net, ndo atingiram sua
velocidade maxima contratada pelo usuario, tendo em vista também que o valor minimo
era inferior a 40% do valor minimo exigido pela Anatel. Vale ressaltar que houve um
namero consideravel de perdas de pacotes em ambos os provedores, além disso, a
Oi Velox apresentou perdas de conex&do constantemente entre os dias analisados.
Segundo os clientes dos provedores analisados, a Oi Velox deixou a desejar em
relacdo a velocidade fornecida, ao contrario do cliente da Mg Net, que esté satisfeito
com a Internet.

6.2.8 Sdo Miguel Do Gostoso

Em Sao Miguel do Gostoso observamos que existem dois provedores, sendo
eles: CiaNet e Mg Net. O periodo de analise dos provedores foi 01 de fevereiro de
2016 a 18 de fevereiro de 2016 para ambos provedores, a velocidade contratada dos
voluntarios foram de: 3Mbit/s para o provedor CiaNet e 3Mbit/s para o provedor Mg
Net.

Ao avaliarmos as bandas largas na cidade de S&o Miguel do Gostoso observamos
gue os provedores tiveram um resultado razoavel as analises feitas, devido ao fato de
estarem nas regras estabelecidas pela Anatel, entretanto obtiveram um valor constante
de perdas de pacotes ao longo do tempo analisado.

De acordo com os clientes na pesquisa de satisfacdo, a Internet de ambos é
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consideravel boa, porém eles notam perda de conexdo constante, e eles ndo se
mostraram satisfeitos com o valor pago pela Internet fornecida.

7 1 CONCLUSAO

Este trabalho buscou analisar os provedores de algumas cidades da Regiéao
do Mato Grande. A partir dos resultados obtidos na pesquisa foi possivel observar o
desempenho dos provedores de forma que estivessem praticaveis as normas exigidas
pela Anatel.

Através dos questionarios e equipamento utilizado nas analises pode-se observar
que alguns provedores oferecem mais velocidade de banda larga do que o cliente
contrata, entretanto outros provedores ndo chegam a atingir a velocidade maxima,
como a Oi Velox

Além disso, os provedores tém uma perda de pacotes alta e frequente,
identificamos tais quedas principalmente no provedor Oi Velox - em todas as cidades
analisadas. Como também a NetJat na cidade de Taipu, que apesar de atingir a
velocidade maxima teve um numero de perdas de pacotes exageradamente alta.

Depois de fazer este trabalho, faz-se necessario demonstrar a insatisfacdo com
algumas normas estabelecidas pela Anatel. A mais prejudicial € a possibilidade do
provedor oferecer apenas 80% da velocidade contratada pelo usuario, fazendo assim
o cliente pagar por algo que nao é totalmente usufruido.

O provedor que mais se destacou como o melhor das cidades analisadas foram
ViaNet e MgNet, pois apresentaram poucas perdas de pacotes e uma velocidade
média estimada boa, ou seja, no padréo da Anatel.

Para nés foi de grande interesse a organizacao desse trabalho, pois além de
saber o que os provedores de Internet realmente oferecem aos seus usuarios, permitiu
também que os usuarios tivessem acesso as analises feitas, contribuindo assim para
a anadlise e consequentemente melhora do servigco na Regiéo.
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CAPITULO 20
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RESUMO: Nas ultimas décadas, o significativo
desenvolvimento da técnica de Support
Vector Machine (SVM) vem ganhando espaco
em aplicacbes de problemas praticos de
regressao e classificacdo de dados. No campo
da hidrologia, essa técnica apresenta boas
performances para algumas tarefas e seu
desempenho tem sido satisfatério em diversos
estudos cientificos. Usando dados coletados em
um poc¢o de monitoramento, uma metodologia
para previsdao do nivel de agua subterranea
foi desenvolvida usando um algoritmo de
regressao baseado em SVM. A partir da
estruturacdo de um modelo empirico guiado por
dados climatol6gicos, aplicou-se 0 método para
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DADOS DE NIVEL DE AGUA

simular o comportamento dos niveis freaticos
a fim de projeta-los alguns passos a frente. O
uso da metodologia mostrou grande precisao
para estimar os niveis de agua subterranea
utilizando as variaveis de nivel e de precipitacao
pluviométrica. Os resultados da pesquisa
apontam que técnicas computacionais para
analise, desenvolvimento e implementacao de
modelos em sistemas subterraneos dinamicos
complexos, sdo abordagens que apresentam
6timo desempenho para a finalidade de predicéo
das oscilacbes dos niveis de agua subterranea
em aquiferos livres.

PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea. Lencol
freatico. Recursos hidricos.

USE OF SUPPORT VECTOR MACHINE
IN UNDERGROUND ENVIRONMENT:
APPLICATION IN MONITORING WELL FOR
REGRESSION OF WATER LEVEL DATA

ABSTRACT: Over the last decades, significant
development on Support Vector Machine (SVM)
has been made. The technique has been
applied to solve many practical problems on
data regression and classification. In hydrology
field, this technique presents good performance
for some tasks and has proven satisfactory in
several scientific studies. Using data collected on
amonitoring well, amethodology for groundwater
level prediction has been developed using a




SVM based regression algorithm. From the structuring of an empirical model guided
by climatological data, the method was applied to simulate the behavior of the water
table in order to forecast them some steps ahead. The results show great precision
to estimate the levels of groundwater using previous levels and rainfall variables.
The results of the research indicate that computational techniques for the analysis,
development and implementation of models in complex dynamic underground systems
are approaches that present optimum performance for the purpose of predicting the
oscillations of groundwater levels in unconfined aquifers.

KEYWORDS: Groundwater. Water-table. Water resources.

11 INTRODUCAO

O monitoramento dos niveis de agua nos mananciais subterrdneos é elemento
indispensavel para o controle e a manutencao das politicas relativas aos recursos
hidricos. Essesrecursos saoimportantes fontes de abastecimento de agua paradiversas
atividades em todo mundo. No Brasil, muitos municipios utilizam exclusivamente
aguas subterrdneas para garantir o fornecimento de agua doce para a populagao.
De acordo com dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (ANA, 2010), cerca
de 2073 municipios brasileiros utilizam exclusivamente aguas subterraneas para o
abastecimento publico, os quais estao distribuidos por diferentes dominios geolégicos
do territério nacional.

No territorio do Rio Grande do Sul, a utilizacdo de aguas subterraneas em termos
guantitativos é bastante significativa, principalmente para atividades de abastecimento
doméstico, industrial e para fins irrigacdo de culturas. A natureza das atividades
econbmicas do Estado, aliada a presenca de dois grandes e importantes sistemas
aquiferos - o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG) e o Sistema Aquifero Guarani
(SAG) - fazem com que a explotacdo de agua subterranea se torne vantajosa em
muitos municipios gauchos.

A gestéo dos recursos hidricos subterraneos possui um papel importante para
o desenvolvimento social e econdmico do Rio Grande do Sul, tendo em vista a
crescente demanda para as areas de irriga¢do, industria e abastecimento publico.
Por consequéncia, o controle e o monitoramento quali-quantitativo desses recursos
minerais sdao assuntos primordiais para os érgéaos publicos responsaveis por assegurar
o correto uso da agua entre a sociedade. A extracdo acima da capacidade de reposicao
de agua subterranea em aquiferos pode acarretar, entre outros, na reducao sensivel
das descargas aquiferas, nos volumes de lagoas e do fluxo de base de rios além de
comprometer as caracteristicas ambientais de sistemas lacustres, brejos e pantanos
(FEITOSA et al., 2008).

A informac&o do nivel das aguas subterrédneas é um dos principais indicadores
para estimar a sua quantidade. O conhecimento da profundidade do lencol freéatico
em bacias hidrogréaficas € de interesse, principalmente em projetos e estudos que
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envolvem aspectos de drenagem, fluxos de aguas subterréaneas e avaliagbes de riscos
ambientais.

Dessa forma, a simulagao e a predicéo dos niveis freaticos de agua em aquiferos
livres, com bom grau de confianga, podem trazer grandes vantagens para a elaboracao
de cenarios que sejam capazes de fornecer informacdes relevantes para gestao da
agua, constituindo um meio para realizar estimativas dos dados de nivel.

Em um sistema aquifero, estimativas de dados de nivel podem ser encaradas
como um problema de regressdo de dados. A variavel resposta (nivel de agua) esta
condicionada, necessariamente, as variaveis de entrada (elementos hidroldgicos e
climatologicos). Nesse contexto, abordagens que utilizam algoritmos computacionais
para previsao podem fornecer boas estimativas de niveis de agua, contribuindo com o
desenvolvimento de metodologias para o seu correto manejo.

Por fim apresenta-se a aplicacao da técnica de SVM em dados de niveis de agua
subterrédnea e precipitacdo pluviométrica, em um po¢o de monitoramento, buscando a
previsao dos seus niveis. Assim, metodologias que oferecam suporte as tomadas de
decisdo por parte da sociedade quanto a gestdo dos recursos hidricos subterréneos
sao importantes, pois disponibilizam ferramentas capazes de estimar a ocorréncia de
situagdes criticas e contribuem com o fornecimento de dados para o estabelecimento
de planos para a conservacao e uso sustentavel da agua subterranea.

2| BASE TEORICA DO SVM

As Support Vector Machines (SVM) foram propostas originalmente por Vapnik
(1995; 1998), sendo parte do estudo de Teoria do Aprendizado Estatistico. Seu uso
demonstrou resultados satisfatorios em diversas aplicagdes, como reconhecimento
de imagens (GAO et al., 2001; SUN et al., 2002), classificacdo de trafego da internet
(LI et al., 2007), classificacdo de batimentos cardiacos (KAMPOURAKI et al., 2009),
sistemas de transportes inteligentes (WU et al. 2004), entre outros.

SVM se baseia na ideia de um hiperplano separador que consiga maximizar a
margem entre dois conjuntos de dados (PRADHAN, 2012). Para isso, os atributos
utilizados para predicdo sao mapeados para um espaco dimensional maior utilizando
uma funcao K(x), chamada funcdo de kernel. A ideia é que ao fazer o mapeamento
para esse espago maior, seja possivel encontrar um hiperplano (funcéo linear) que
separe 0s conjuntos que nao eram separaveis linearmente em seu espaco original.

A Figura 1 ilustra o conceito de plano separador maximo para dados em 2D.
Pode haver infinitos planos que separam linearmente os pontos, porém apenas um
plano oferece a distdncia maxima entre os trés vetores de suporte (pontos A, B e C).
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Figura 1 - Plano separador maximo para dados em 2D.

O célculo do hiperplano H é feito minimizando a seguinte funcao (1):

cw) = S |Iw]|? (1)

Sujeitoa Y; (W ¥, —b) =1, paratedo i=0,1,...,n.

A Figura 2 demonstra a capacidade da funcédo de kernel K(x) em transformar
os dados de forma néo linear. Este efeito é produzido substituindo a operacdo de
produtos internos pela funcao de kernel. O resultado é um hiperplano que no espaco
original nao é linear e, portanto, capaz de separar os dados.
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Figura 2 - Aplicacéao da funcéo de kernel K(x) em um conjunto de dados.

Alguns exemplos de func¢ao de kernel séo:

- Polinomial: k(%;,%) = (%; * % +1)*
- Funcéo de Base Radial Gaussiana: k(%,%) = exp(—t ||z — %||")

« Tangente Hiperbdlica: k(x;, %;) = tanh(qx; * x; + c)

A generalizagdo para uso em regressdes utiliza o mesmo principio, apenas
estendido para que o hiperplano seja o que melhor se encaixe nos dados delimitados
pelos vetores de suporte. O hiperplano pode ser expresso na forma (2), onde W é um




vetor de pesos.

f(x) = W+x + b (2)

Para determinar a fungcdo, Vapnik (1995) prop6s o seguinte problema de
otimizac&o: minimizar , b, §, & em (1). Nesta formulacao existe o parametro € que é
0 erro maximo permitido para as estimativas. As variaveis de folga, § e £ permitem
erros na funcéo. Isso consente que sempre exista uma solu¢do para o problema de
minimizacdo, mesmo que existam casos onde a restricao de € nao é respeitada. C =
0 € uma constante que determina o quéo plana sera a fun¢do e a quantidade que os
desvios maiores que € podem ser tolerados

31 APLICACOES DE SVM NA AREA DA HIDROLOGIA

Os modelos baseados em SVM sdo empiricos, ou seja, sdo baseados nos
dados de entrada, obedecendo a uma determinada formulacdo estabelecida como
resposta ao problema de regressao. Neste tipo de abordagem, a técnica utiliza os
inputs amostrais para generalizar uma saida, a qual representa uma decisao que foi
guiada pelos dados, ao invés de seguir instru¢cdes pré-programadas. Na literatura,
frequentemente utiliza-se a expressdo “técnicas guiadas por dados” (data-driven
techniques) os quais utilizam processos que sdo muitas vezes desconhecidos e, por
isso, sdo considerados como modelos do tipo caixa preta.

As vantagens da utilizacdo de modelos baseados em algoritmos
computacionais e na teoria de aprendizagem estatistica (VAPNIK, 1995; 1998), vém
sendo verificadas em uma variedade de campos da hidrologia. Metodologias que
utilizam técnicas computacionais tém sido amplamente utilizadas para predi¢coes de
dados pluviométricos, regimes de vazdes, evapotranspiracdo, niveis de lagos e de
reservatorios (HIPEL; MCLOUD, 1994; DIBIKE et al., 2001; ASEFA et al., 2006; LIN
et al., 2006; KHAN; COULIBALY, 2006; TRIPATHI et al., 2006; BEHZAD et al., 2009;
RAGHAVENDRA; DEKA, 2014).

Varios modelos foram desenvolvidos por pesquisadores para simular os
processos de precipitagao pluviométrica e escoamento. Dibike et al. (2001) investigaram
o potencial do SVM para modelar o0 escoamento de base em bacias hidrograficas com
base em entradas de chuva, estabelecendo um modelo chuva-vazao utilizando essa
técnica.

Tripathi et al. (2006), demonstraram uma abordagem de SVM para a previsao
da precipitacdo em escala de tempo mensal. A técnica de propagacao reversa
multicamadas baseadas em SVM, aliado a um modelo climatico global provaram ser
superiores as redes neurais artificiais convencionais para a condugao de estudos de
impacto climatico. Eles concluiram que a metodologia baseada em SVM era adequada
para a tarefa de classificacao e regressao, e seu bom desempenho de generalizacéo
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na captura de relagdes de regresséo entre os dados foram satisfatorios.

Misra et al. (2009) enfatizaram o uso de SVM para simular a vazdo e sedimentos
de uma bacia hidrografica. Eles simularam o escoamento em escala diaria, semanal e
mensal e o aporte de sedimentos usando um algoritmo de reconhecimento de padroes
baseado em SVM e o compararam com modelos compostos por redes neurais. A partir
dessa comparacao, eles observaram uma performance significativamente maior no
desempenho do modelo de SVM proposto em comparagédo com o de redes neurais.

No campo da hidrologia subterranea, metodologias baseadas SVM tém
produzido resultados relevantes para a simulacédo de séries temporais de niveis de
agua subterranea. A utilizacéo deste tipo de metodologia tem sido utilizada para a
previsao de dados piezométricos em diferentes contextos geolégicos como em Yoon
et al. (2011), Shirmohammadi et al. (2012) e Shiri et al. (2013), Gong et al., 2016, Gong
et al., 2018, Luiz et al. (2018a), Luiz et al. (2018b).

Yoonetal. (2011), apresentaram uma comparacao entre dois modelos ndo lineares
para previsao de niveis de agua subterrénea baseados em técnicas de redes neurais
e maquinas de vetores de suporte. Este trabalho teve particular importéncia para o
estudo da agua subterrdnea usando algoritmos computacionais, pois demonstrou
que em alguns casos os modelos de redes neurais podem atingir elevados graus de
incerteza.

Outra abordagem que tem sido utilizada para o estudo de séries temporais
de agua subterranea s&o os modelos hibridos, os quais sdo compostos por uma
combinacdo métodos estocasticos e computacionais ou entre diferentes métodos
computacionais. Destacam-se os trabalhos de Gong et al. (2016) e Gong et al. (2018),
que demonstraram obter melhoria no desempenho de suas previsbes a partir de
abordagens combinadas entre diferentes técnicas, incluindo as de SVM.

No Brasil, técnicas comparativas entre métodos computacionais foram
apresentadas em Luiz et al. (2018b) os quais apresentaram bons ajustes em um
modelo composto por dados de nivel e precipitacdo no municipio de Itaara no Rio
Grande do Sul. No municipio de Itaqui, um particular estudo de caso utilizando um
modelo baseado na técnica SVM foi executado com étimo desempenho por Luiz et al.
(2018a), demonstrando alta acuracia e aplicabilidade.

41 ESTUDO DE CASO NO MUNICIPIO DE ITAQUI

4.1 Localizacao da area e dados utilizados

O poco de monitoramento utilizado para aplicagao do algoritmo esta representado
na Figura 3. Localiza-se no municipio de Itaqui, oeste do estado do Rio Grande do Sul,
sul do Brasil. O municipio de ltaqui possui uma extensao territorial de aproximadamente
3406 km?2, possuindo uma populacdo de 38.159 pessoas (IBGE, 2010). A base da
economia do municipio € a agropecuaria, onde destacam-se a criacao de animais e 0
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cultivo de arroz irrigado, a principal fonte econémica do municipio.

Argentina

Rio Grande do Sul

Legenda

—(:)— Poco de monitoramento

[JLimite RS
Municipio de Itagui

Oceano
Atléntico

Figura 3 - Localizagdo do pogo de monitoramento no municipio de ltaqui/ RS.
Fonte: MACHADO; FREITAS (2005); RIMAS (2019); HIDROWEB (2018).

O poco tubular utilizado no estudo € de condicéo livre e esta localizado em uma
area sedimentar. Em parte do municipio de ltaqui, ocorre a Zona de Afloramentos do
Sistema Aquifero Guarani (SAG), que sao rochas porosas responsaveis pela recarga/
descarga de agua subterranea (MACHADO; FREITAS, 2005).

O clima na regiao € definido segundo a classificacao de Képpen como subtropical
umido, tipo CFa, caracterizado pela presenca de invernos e verdes bem definidos e
inexisténcia de estacao seca, com precipitacdes bem distribuidas em todos os meses
do ano (ALVARES et al., 2013).

As precipitacdes pluviométricas médias anuais registradas para o municipio de
ltaqui sdo de 1812 milimetros (ALVARES et al., 2013), todavia os totais anuais dos
anos 2011, 2012 e 2013 registradas pela estacéo pluviométrica do municipio operada
pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) variaram entre 1248 e 1905 milimetros.

O poco de monitoramento em estudo possui 40,5 metros de profundidade, em
uma cota topografica de 107,06 metros acima do nivel do mar. Seu perfil litoldgico
(Figura 4) compreende camadas intercaladas de arenitos finos a médios, sendo
considerado um poco com nivel freatico raso, com alta porosidade.
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Figura 4 - Perfil litoldgico e série de niveis do po¢co de monitoramento em Itaqui/RS.
Fonte: Adaptado de RIMAS (2019).

Este poco esta localizado na bacia do rio Ibicui, numa regido onde ocorrem
feicbes de encostas e planicies fluviais. A litologia do po¢o de monitoramento é
composta por rochas sedimentares e clasticas aflorantes, constituidas por arenitos
formadores de aquiferos porosos, intergranulares e livres pertencentes a Zona de
Afloramento do SAG.

Na Figura 4, apresenta-se também, a variacao diaria monitorada do nivel estatico
de agua subterrédnea ao longo de aproximadamente 4 anos (entre 2010 a 2014). Os
dados dos niveis foram adquiridos através do Servico Geolégico do Brasil (CPRM) por
meio da Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas (RIMAS) (RIMAS,
2019).

4.2 Estrutura de programacao empregada e estimadores utilizados

Para construgcdo do modelo, foram utilizados como inputs amostrais os dados
de nivel estatico e de precipitacéo pluviométrica, adquiridos junto a ANA, através do
Sistema de Informacdes Hidrologicas (HIDROWEB) (HIDROWEB, 2018). Utilizou-se a
ferramenta LIBSVM (CHANG; LIN, 2011), a qual possui uma interface de programacao
em Python (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION, 2016), que foi alinguagem escolhida
para o processamento das informacgdes.

Os dados brutos de nivel estatico foram analisados a partir da aplicacédo da
Funcdo de Autocorrelacdo (FAC) e Funcdo de Autocorrelacdo Parcial (FACP),
procurando identificar a melhor estrutura de entrada para a série de nivel a fim de
realizar o treinamento (calibracdo) dos dados em SVM. Nesta etapa utilizou-se
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aproximadamente 85% dos dados, reservando 15% da série historica para a etapa de
verificagdo, a fim de comparar o valor observado com o valor estimado pelo SVM no
poco de monitoramento nesse periodo.

A partir da analise da FAC e FACP, foi escolhida a estrutura que utiliza os ultimos
3 dias de nivel estatico e os 5 dias anteriores de chuva. O modelo com essa estrutura
apresentou o melhor ajuste para realizar as previsdes dos niveis de agua subterranea
para esse po¢o de monitoramento.

Apos calibrado, o modelo permite que sejam feitas previsbes para tantos dias
quanto necessario, onde o erro cometido durante o processo de previsdo tende a
acumular-se em cada iteracdo. As previsdes foram tracadas para um intervalo de 120
e 180 dias, totalizando 4 e 6 meses que nao foram considerados na calibracdo do
modelo.

Para estimar os ajustes em cada etapa da modelagem bem como a eficiéncia
do modelo, calcularam-se além do coeficiente de determinacao (R?), o coeficiente de
Nash-Sutcliffe (CNS) buscando-se avaliar o poder preditivo do modelo proposto.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Calibragem do modelo a partir das séries temporais

Deste modo, escolheu-se uma estrutura na ordem 3 do nivel estatico para
realizar a calibragcao do modelo, ou seja, utilizou-se as medi¢coes dos 3 dias anteriores
(h.,, h_, e h) do nivel para compor a estrutura de entrada no SVM. Esta composi¢éo
de entrada para a modelagem utiliza o valor dos 3 niveis anteriores ao dia que se
deseja prever para formar a fungao classificadora, onde o algoritmo toma como base
essas observacdes para estimar o proximo nivel e, assim, sucessivamente. Na Figura
5 apresenta-se 0 ajuste obtido na calibragem, bem como a plotagem dos dados
observados versus os preditos.
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Figura 5 - Gréfico da calibragcdo do modelo SVM nas séries de dados temporais.

Ao analisar os graficos da Figura 5, percebe-se que o modelo ajustou-se
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satisfatoriamente aos dados observados, obtendo um coeficiente de determinacéo de
94%, mostrando a eficiéncia deste procedimento para este trecho da série temporal.
O valor do coeficiente permite inferir que 0 modelo ajustado tende a possuir um bom
poder de previsao.

5.2 Previsao de dados e avaliacao

Uma vez gerado o modelo de regressao por meio das séries historicas de nivel
de agua e de precipitacdo utilizando a metodologia de SVM, partiu-se para a criagdo
dos horizontes de 120 e 180 dias, estimando o h _, em cada iteragdo. Dessa forma, a
partir do modelo calibrado, plotou-se na Figura 6 as previsdes realizadas e os dados
observados no mesmo periodo.

A partir dos dados preditos pelo modelo, apresentado nos graficos da Figura
6, nota-se que os mesmos apresentam tendéncias de crescimento e decaimento
semelhantes ao real medido no po¢o de monitoramento, ou seja, possuem boa
aderéncia a série real observada. Os estimadores de erro para essa fase do estudo,
em ambas simulacgdes, apresentaram boas correlagdes, evidenciando alta margem de
acerto pela técnica utilizada.
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Figura 6 - Graficos dos valores observados e previstos para periodos de 120 dias (a) e de 180
dias (b).

Os valores do R2 e do CNS, obtidos tanto na etapa de calibracdo quanto na de
previsdo do modelo, foram identificados como adequados na medida em convergem
parauma pequenamedidade erro. E importante salientar que as metodologias baseadas
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em autocorrelacdo de séries historicas induzem o conhecimento estritamente a partir
dos dados utilizados para a calibracdo dos modelos. Valores com baixa recorréncia
de monitoramento ou mudancgas bruscas nas escalas de valores ocasionadas por
alteraces climaticas constituem um ponto fraco para o uso deste tipo de abordagem.

Apesar de apresentar algumas limitagdes, que séo inerentes a qualquer modelo
tedrico, 0 emprego da técnica de regresséao/classificacao baseado em SVM evidenciou
algumas vantagens ao simular dados de nivel estatico e precipitacdo para fazer
simulagcdes e preenchimento de falhas em séries temporais de agua subterranea.

A metodologia permite realizar a integracdo de dados com outros pog¢os ou
utilizar mais estagdes pluviométricas no treinamento do modelo, podendo apresentar
boas previsdes dos niveis freaticos no contexto das bacias hidrogréaficas. Periodos de
monitoramento mais longos ou a inser¢ao de outras variaveis nas simulagdes, quando
disponiveis, podem trazer aperfeicoamentos na calibragcdo do modelo e algum efeito
aditivo na previsao.

6 | CONCLUSOES

Algoritmos baseados em Vetores de Suporte demonstraram-se vantajosos para
a simulacédo de dados de nivel de agua subterranea em poco de monitoramento de
aquifero livre. A metodologia empregada permitiu a obtencéo de previsdes consistentes
a partir da precipitacéo e dos niveis de agua anteriores.

Os resultados alcancados apresentaram um 6timo ajuste a série de dados,
evidenciado pelos coeficientes de determinacéo (R?) que atingiram 94% na calibragcéo
e 89% na fase de previsdo para 120 e 180 dias.

Abordagens com a técnica SVM podem colaborar para o preenchimento de
falhas em séries histdricas, simular cenarios de recargas ou descargas em bacias
hidrograficas e na elaboragé@o de estratégias que auxiliem na tomada de decisdo no
campo dos recursos hidricos subterraneos.
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CAPITULO 21
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RESUMO: Os hidréxidos duplos lamelares
(HDLs) sdo compostos que possuem estrutura
similar a da hidrotalcita, sdo chamados também
de argilas anidnicas por interagir com outros
materiais via diferenca de carga, por causa
disso, dispdem de varias propriedades, uma
delas é o efeito memoria, este permite que
HDLs do tipo Mg/Al, Zn-Cr e Zn-Al tenham
suas estruturas regeneradas apds serem
submetidas a uma decomposigéo térmica como
a calcinacdo em temperaturas na faixa de 400
a 800°C. A analise de difracao de raios X (DRX)
€ um bom método para observar como a HDL
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se comporta com o tempo quando submetida
a acdo da atmosfera para a regeneragcéo de
sua estrutura. As analises de DRX realizadas
em tempos de 10 e 30 dias nos mostraram
que os picos caracteristicos da HDL estavam
se regenerando gradativamente, apdés 30 dias
exposta a acédo da atmosfera a HDL chega no
limite da sua regeneracgéo, tendo sua estrutura
similar a HDL primeiramente sintetizada.
PALAVRAS-CHAVE: DRX, efeito memoria,
HDL, regeneracéo.

UTILIZATION OF X-RAY DIFFRACTION
IN CHARACTERIZATION OF LAYERED
DOUBLE HYDROXIDE (LDH) MG/AL AND ITS
MEMORY EFFECT

ABSTRACT: The layered double hydroxide
(LDH) are compounds with similar structure
of hydrotalcite, they are also called anionic
clays because it interact with other materials
by charge difference, therefore it have several
properties, one of them it is the memory effect
that allows layered double hydroxides like Mg/Al,
Zn/Cr e Zn/Al have it structure regenerated after
being submitted to a thermic decomposition,
such as calcination, in temperatures in the
range of 400~800°C. The X- Ray diffraction
analysis (XRD) is a good method to observe
how the LDH behave over time, when submitted
by atmosphere air for the regeneration of it




structure. The XRD analysis realized in time within 10 and 30 days shows that the
regeneration of characteristic peaks of LDH, this peaks regenerated gradually over
time, after 30 days of exposure to the atmosphere the LDH achieve a similar structure
of the first synthesized LDH.

KEYWORDS: LDH, Memory effect, XRD, Regeneration.

11 INTRODUCAO

Os Hidroxidos Duplos Lamelares (HDLs) sdo alocados como pertencentes ao
grupo de minerais referidos como “6xidos e hidroxidos nao silicatos”, uma vez que
apresentam propriedades quimicas e fisicas similares a dos argilominerais, que fazem
dos HDLs como tal (NEWMAN, 1987). Os HDL sdao compostos que possuem estrutura
similar a da hidrotalcita e na literatura sdo conhecidos como do tipo da hidrotalcita, ou
do inglés “Hydrotalcite-like compounds”. (CARRADO, et al 1988).

A estrutura dos HDL, pode ser entendida a partir da estrutura do mineral brucita,
Mg(OH),, que é constituido de camadas bidimensionais infinitas, e cada camada possui
cations Mg?* coordenados octaédricamente por ions OH. Nesta estrutura as lamelas
sédo empilhadas através de interacdes de Van de Walls e ligagcbes de hidrogénio. Se
nesta estrutura houvesse uma substituicdo de parte dos cations Mg?* por cations Al**
resultaria em uma carga residual positiva nas lamelas, que precisa ser balanceada por
anions entre as lamelas (VACCARI, 1999). Quando balanceada por anions carbonato
resultaria na estrutura da hidrotalcita, caracteristica dos HDL. Entre as lamelas destes
compostos ha moléculas de agua que interagem por ligacédo de hidrogénio com os
ions hidroxila das lamelas e/ou com os anions interlamelares (BRATERMAN E XU,
2009; VACCARI, 1999).

E possivel preparar uma grande variedade de HDL devido & possibilidade de
combinacao de diversos cations e anions; esses cations bivalentes e trivalentes devem
possuir raio ibnico préximo ao raio do cation Mg?, que podem ser acomodados em
sitios octaédricos, formando camadas (VACCARI, 1999).

Os HDL nédo s&o encontrados abundantemente na natureza, mas devido a grande
possibilidade de combinacdes de cations e anions, uma variedade de HDL podem ser
preparados em laboratério, com facilidade e custo relativamente baixo. Os cétions
divalentes mais utilizados sé&o por exemplo: Mg, Ni, Fe, Co, Cu, Zn, Ca, Mn; e os cations
trivalentes sao: Al, Cr, Fe, Ni, Co, Sc e Ga (CREPALDI E VALIM, 1998). Estes cations
devem apresentar raios em uma faixa entre 0,5 a 0,74 A e coordenacéo octaédrica. Os
anions mais utilizados para a preparacao de HDL sao os haletos (F-, CI, Br, I'), os oxo-
anions (CO,*, NO,, SO ?, CrO,?, etc.), complexos de metais de transicdo aniénicos
([NiCI*]*, [Fe(CN).]*, etc.), &nions orgénicos (carboxilatos, porfirinas, alquil-sulfatos,
O,-, Mo,0O,-, etc

1027 720 )-
Alguns hidroxidos duplos lamelares apresentam uma propriedade denominada

etc.), polioxo-metalatos (V

“efeito memoria” (BATIANI et al., 2004), que consiste na regeneracao da estrutura
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inicial do material apds ser submetido a decomposicéo térmica como a calcinagao.

Os HDLs quando calcinados a uma temperatura proxima a 500°C sofrem uma
decomposicéo dos ions interlamelares e quase completa desidroxilagdo do material,
ocorrendo a perda da estrutura lamelar. Decorrente deste processo é formada uma
solucdo solida de um hidroxido-6xido duplo de M? e M3+ (CHIBWE AND JONES,
1989), um composto tipo periclasio. A Figura 1 ilustra a mudanca estrutural ocorrida no
processo de calcinacao (REIS, 2009).

| O:mg> Q:Ar Q:0H |

1 2
MgAl,(OH),,CO, Oxido misto de Mg=Al
Hidrotalcita

Figura 1: Estrutura antes da calcinagéo (1) e depois de calcinada (2). Adaptada de Reis (2009)

O simples contato do oxido formado com dgua ou a exposicéo a atmosfera pode
fazer com a estrutura do oxido formado volte a sua forma original, porém para ocorrer
a reconstrucéo da estrutura o oxido misto tem que ser bem formado (STANIMIROVA
et al., 2004). A temperaturas muito altas (préximo a 1000°C) ocorre a formag¢ao de um
composto do tipo espinélio (VELU et al., 1999), que é estavel a exposicao a atmosfera
porém neste estagio o efeito memoria néo ocorre.

A regeneracdo decorrente da exposicdo a atmosfera deve-se a adsorcédo de
umidade e CO, do ar atmosférico (RODRIGUES, 2007). Quando adicionado em agua,
0 anion carbonato é proveniente da dissolugéo do CO, atmosférico no solvente (WANG
et al., 2007).

Os Unicos sistemas de HDLs onde se é possivel ocorrer o efeito memoria sao:
Mg-Al, Zn-Cr e Zn-Al (KOOLI et al., 1997; WANG et al., 2007), a regeneracao da
estrutura nesses HDLs ocorre pois suas estruturas tem alto padréo de cristalinidade.

Repetidos ciclos de calcinagcao-hidratacdo causam a diminuicdo da quantidade
de M3 nas camadas do tipo brucita, logo, a diminuicdo da carga superficial ocasiona
a perda da possibilidade de intercalacéao do anion no espaco interlamelar. Além disso,
repetidos de calcinagdo/regeneragao ocasiona a existéncia da fase do 6xido misto,
mesmo quanto o material é submetido “regeneracao” (HIBINO et al., 1998).
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A propriedade de regeneracao da estrutura lamelar esta sendo utilizada para a
sintese de varios tipos de materiais, pois devido a isso € possivel a intercalagao de
anions organicos e inorganicos (CHIBWE AND JONES, 1989).

Este trabalho tem como objetivo a sintese e a avaliacao da regeneragao dos
hidréxidos duplos lamelares do tipo Mg/Al quando expostos a atmosfera.

2| PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

2.1 Sintese de hidroxidos duplos lamelares (HDL)

Existem diversos métodos que podem ser utilizados para a sintese de hidroxidos
duplos lamelares. Os mais conhecidos sao: coprecipitacdo ou método sal-base
(podendo ser realizado a pH variavel ou constante), método do sal-Oxido, sintese
hidrotérmica, substituicdo do anion interlamelar (a partir de um precursor previamente
preparado), entre outros (CREPALDI E VALIM, 1998).

Para a sintese da HDL Mg/Al tradicional, foi adotado o método da copreciptcao
a pH variavel, no qual foram preparadas duas solucdes, A e B. A solugcao A constituiu
de uma mistura de 18,89 g de AI(NO,),.,H,O e 25,65 g de Mg(NO,),.6H,O em 71,7 g
de H,O destilada (relagdo Mg/Al = 2). Ja para a solugédo B foram pesadas 14,11 g de
Na,CO,, 10,10 g de NaOH e 113, 30 g de H,O destilada.

A solucéo A foi adicionada a solucéo B lentamente por gotejamento sob agitacéo
magnética constante a 78 °C. Ocorreu a formagao de um gel branco (pH = 10) que foi
mantido em agitacdo por 18h. Apds esse tempo o gel foi filtrado a vacuo e lavado com
agua destilada até pH 7 e seco em estufa a 80 °C. Posteriormente o sélido foi submetido
a andlise de difragéo de raios X no equipamento/modelo Rigaku X-ray diffracyometer.

2.2 Processo de calcinacao

Para a decomposicdo dos ions interlamelares existentes (OH/CO,*), a HDL foi
submetida ao processo de calcinagdo em mufla (Servilab N 1100) a 450 °C por 16h,
0 que provocou a eliminacéo total dos ions interlamelares e a condensacao de todas
as lamelas da estrutura da HDL formando um oxido misto. Para a confirmac&o da
calcinacdo, o material obtido foi mandado para analise de difracéo de raios X.

Apbs o termino do tempo de calcinagdo o material foi exposto a atmosfera para
a andlise do efeito memoria.

2.3 Efeito memoria

Para avaliacdo do efeito memédria a HDL calcinada foi exposta a agdo da
atmosfera para desta maneira absorver os ions carbonato provenientes do CO,
atmosférico, para deste modo ocorrer a reconstrugcao da estrutura da HDL Mg/Al
inicialmente sintetizada.

A HDL calcinada foi deixada exposta a atmosfera por tempos de 10 e 30 dias
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para avalicdo da reconstrucdo da sua estrutura, também foram avaliados os seus
espacos interlamelares ap0s cada teste, para avaliar a influéncia da calcinagcéo neste
quesito, calculados pela lei de Bragg (Equacéo 1).

(1) A=2xdx senB

Onde: A: comprimento de onda do feixe de raios X do Cu (1,54 A), d: espacamento

basal (A), 8: &ngulo de incidéncia.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise de difracao de raios X

Para a confirmacgao da formacéao da HDL e da calcinacdo da mesma foi realizada
uma analise de difracao de raios X e os resultados obtidos comparados com a literatura.
O resultados das analises estao representados nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Analise de difragé@o de raios X da HDL pura sintetizada.
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Figura 3: Analise de difracéo de raios X da HDL calcinada (a), exposta por 10 dias (b) e exposta
por 30 dias (c).

Os resultados obtidos nas difragcbes de raios X confirmam a formagéao do material
sintetizado e a acédo do tempo em relagédo a regeneracao da estrutura, obtendo, ap6s
30 dias o material sintetizado inicialmente, porém com picos de cristalinidade menor
intensidade, possivelmente correspondendo a uma menor taxa de cristalinidade.

3.2 Avaliacao da exposicao a atmosfera

Para avaliacdo da exposicao foram feitas analises de DRX da HDL de 10 e 30
dias ap0s ser colocada em exposi¢ao a atmosfera como mostrado na Figura 3. A partir
deste dados € possivel comprovar que o tempo é um fator importante em relacéo ao
efeito memoria, pois com apenas 10 dias de exposicéo a estrutura da HDL calcinada ja
havia sofrido uma pequena modificacdo mas nada muito significativo, ja 30 dias apos a
exposicao a estrutura da HDL estava regenerada, porém com uma menor intensidade
€em seus picos.

J& em comparacdo a modificacdo na estrutura, ndo ocorreu nenhuma, pois
0s espacamentos basais, tanto da HDL inicialmente sintetizada e dela regenerada
obtiveram o mesmo resultado que foi em torno de 0,77A, comprovando assim que a
regeneracao nao modifica a estrutura.
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41 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que o efeito memoéria pode
ser analisado através da anélise de difracéo de raios x (DRX). Onde através destas
podemos observar a diferenca nos picos com o passar do tempo. Também conclui-se
gue o tempo é uma fator muito importante para a regeneracéo da estrutura da HDL pois
somente apos 30 dias é possivel observar a formagao de picos de maior intensidade
quando comparado com a amostra de 10 dias exposta a atmosfera, porem, menos
intensa que os picos apresentados pela estrutura da HDL inicialmente sintetizada.
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CAPITULO 22
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RESUMO: Este trabalho trata sobre a
propagacdo de ondas oceénicas através de
uma abordagem computacional e apresentar
uma forma de transformacdo de energia
mecéanica em energia elétrica. O objetivo foi
fazer um levantamento bibliografico sobre
esses assuntos e levantar uma discusséo sobre
a transformac&o de energia transportada nas
ondas oceénicas em energia elétrica. Através
de um recurso computacional, foi possivel
demonstrar como ocorre a propagacdo das
ondas oceénicas e fazer uma breve analise dos
dados obtidos através da simulagéo numérica. O
erro entre os resultados numéricos e analiticos
foi de aproximadamente 11%, sendo satisfatério
visto a simplicidade das simulagdes realizadas.
PALAVRAS-CHAVE: Propagacdo de ondas
oceéanicas. Recurso Computacional. Energia
Mecénica. Energia Elétrica.

ABSTRACT: This paper talks about wave
propagation with computational approach as a
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way for converting mechanical energy in electric
energy. The goal was to do a bibliographic survey
about this matter and perform a discussion
about the transformation of the mechanical
energy present the ocean waves into electrical
energy. With the computer was possible to
demonstrate how the waves propagate in the
ocean and do an analysis with the data obtained
through numerical simulation. Also was possible
to compare the numerical results with the
analytical ones, with a 11% error betwen these
results. It is considered a good error since the
numerical simulation were very simplified
KEYWORDS: Ocean wave propagation.
Computational resource. Mechanical Energy.
Electric Energy.

11 INTRODUCAO

Atualmente, muito discute-se sobre as
fontes de energia, especificamente a energia
elétrica, em relacéo tanto ao consumo quanto
a transformacdo. Sua importancia deve ser
levada em consideracéo, visto que ela esta
cada vez mais presente na casa e na vida das
pessoas (GOMES, 2010).

Pensando no problema que ¢é a

transformagcdo de energia, este trabalho
tem como objetivo realizar um levantamento

bibliografico para mostrar os processos de uma

237



simulagdo numérica.

Para que se possa estudar as ondas oceanicas utilizam-se simulagdes numéricas
que fazem uma aproximacéo do que se tem na natureza através de um software. Para
este artigo, o pacote de dinamica dos fluidos do software FLUENT foi utilizado como
simulador numérico, e para geracado do dominio computacional utilizou-se o software
GAMBIT (GOMES, 2010).

O FLUENT utiliza métodos numéricos, onde o objetivo de um método numérico &€
“resolver uma ou mais equacdes diferenciais, substituindo as derivadas existentes por
expressoes algébricas que envolvem a funcéo incognita” (MALISKA, 2013). Opta-se
pelo método numérico quando néo é possivel a solugdo analitica, fazendo entdo uma
aproximagao numérica da equacéao diferencial, havendo a solu¢cdo para um numero
discreto de pontos, e quanto maior o numero de pontos, mais proximo da solugéao
exata esta a solucédo numérica.

O FLUENT utiliza como metodologia o Método dos Volumes Finitos (MVF). Este
método é um método de discretizagdo adequado para simulagdes numéricas de varios
tipos de leis de conservagéo. E extensivamente usado em varias areas da engenharia,
tais como mecénica dos fluidos, calor e transferéncia de massa, ou ainda engenharia
do petroleo. Pode ser usado em geometrias arbitrarias, usando malhas estruturadas
ou nao, que leva a esquemas robustos (EYMARD et al, 2003).

2| DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao de literatura

Ondas sdao um dos principais assuntos da fisica, pois estdo muito presente no
dia a dia. O tipo de onda estudada aqui sdo as ondas mecanicas, em especifico as
ondas oceanicas. Todas essas ondas possuem duas caracteristicas em comum: sao
governadas pelas leis de Newton e necessitam de um meio material para se propagar,
como ar ou agua (HALLIDAY et al, 2011).

De acordo com Chakrabarti (2005), a descricdo das ondas oceanicas € muito
complexa, visto que ondas oceanicas séo formadas por superposi¢des de varias ondas,
por isso 0 seu comportamento é aleatorio e de dificil representacdo matematica.

Assim, ha duas teorias que classificam o comportamento das ondas, sendo elas
as teorias de ondas regulares e ondas irregulares. A teoria adotada aqui € a das ondas
regulares, pois tém ondas com comportamento definido e constante em cada periodo
de tempo, diferente da teoria de ondas irregulares (GOMES, 2010).

A simulacdo numérica no escoamento de fluidos desempenha papel
fundamental para compreensao do fendmeno, visto que a simulagdo numérica permite
que experiéncias sejam executadas rapidamente (MALISKA, 2013).
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2.2 Recursos Computacionais

A Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) analisa sistemas que envolvem
escoamento de fluidos, transferéncia de calor e outros fenébmenos através de simulacoes
computadorizadas. Todos os cédigos de CFD séo constituidos de trés elementos
basicos: pré-processamento, processamento e pos-processamento. O estagio de pré-
processamento consiste em transformar os dados para o estagio de processamento
de uma forma que o software consiga realizar as solu¢des numéricas de tais dados.
E nesse estagio que é define-se a geometria e as condicdes de contorno que serdo
adotados na construgcao do dominio computacional. O processamento € o estagio
onde é feito a solucao numérica, os calculos dos problemas através dos softwares de
CFD. E o p6s-processamento € a analise dos resultados obtidos através das solucbes
numéricas (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

Para que se possa analisar uma onda se propagando em um tanque de agua, é
necessario que a simulacéo passe pelos trés estagios de uma simulagdo numérica. O
software GAMBIT é utilizado para a etapa de pré-processamento, que seria a geracao
do dominio computacional. O software FLUENT ¢€ utilizado para realizar a simulagcao
numeérica, sendo esta a etapa de processamento. Para o pés-processamento, utilizou-
se uma planilha de calculos para realizar as comparagdes entre as simulacdes
numeéricas e analiticas.

Dessa forma, foi possivel realizar uma simulacdo de uma onda regular em
uma malha bidimensional para que se pudesse fazer a comparacao entre a solugcéo
numérica gerada pelo software com a solucao analitica.

2.3 Analise e discussao dos resultados

Com a malha construida, foi possivel realizar a simulagdo numérica no FLUENT.
Para esta simulacéo, a sona que detectava a elevacéo da onda estava localizada em
20 metros na horizontal. A Figura 1 mostra o grafico que faz a comparacao entre a
solucédo analitica e a numérica.
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Figura 1. Comparacgéo das solucdes analitica e numérica de uma onda..

Fonte: autor.
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CONSIDERACOES FINAIS

Observando o grafico construido na Fig. 1, pode-se observar que a aproximacao
feita de ambas as solucbes encontram-se muito proximas, sendo o0 erro médio
encontrado de aproximadamente 11%, e que dessa forma €& possivel dizer que as
simulagcbes numéricas podem ser realizadas para estudar os fendbmenos ocorridos na
natureza com poucos recursos de uma forma simplificada.
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