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O e-book: “Ciências Exatas, da Terra e Engenharias: Conhecimento e 
informação” é constituído por doze capítulos de livros que foram organizados em 
quatro tópicos: i) fitoquímica e produtos naturais; ii) educação, meio ambiente 
e sustentabilidade e; iii) análise, estudo e desenvolvimento de ferramentas e 
materiais para diferentes aplicações.

Os capítulos I e II se constituem em trabalhos de revisão da literatura na 
qual se investigaram, respectivamente, a capacidade antioxidante de inúmeras 
espécies de plantas e; as inúmeras doenças encontradas em orquídeas  
causadas por diferentes espécies de fungos e quais as ferramentas disponíveis 
para uma identificação mais precisa destes micro-organismos.

O terceiro capítulo apresenta um estudo de caso na qual se avaliou a 
importância do tutor no processo de ensino-aprendizagem no curso de licenciatura 
em Física, na modalidade de educação à distância (EAD), da Universidade 
Estadual de Maringá (UEM). O capítulo IV se constitui em um estudo no qual 
se investigou a forma na qual as cidades da microrregião de Maringá/PR tem 
realizado os levantamentos de georreferenciamento, bem como os procedimentos 
e os profissionais que atuam no cadastramento de áreas urbanas. Já o capítulo 
V apresenta um estudo de análise de consumo de energia na Universidade do 
Estado do Amazonas (UEA) por meio de análise quantitativa que envolveu a 
iluminação e a climatização das dependências internas da instituição. Por fim, o 
sexto capítulo apresenta um estudo que avaliou a precipitação pluviométrica no 
período compreendido entre 01/01/1967 a 31/12/2016 na cidade de Belém/PA.

Os capítulos de VII a XII apresenta trabalhos de diferentes natureza e 
finalidades, entre os quais: i) utilização do software TQS (Software Definitivo 
para Engenharia de Estruturas) no cálculo estrutural de diferentes lajes 
convencionais; ii) avaliação dos principais fatores que afetam o desempenho e 
funcionalidade das máquinas rotativas e as possíveis soluções para melhorias; 
iii) utilização da dosimetria termoluminescente como ferramenta de controle de 
qualidade no tratamento e/ou diagnóstico de pacientes com câncer; iv) utilização 
da técnica de Monte Carlo na descrição da trajetória de elétrons e fótons em 
intervalos de energia; v) utilização de ferramentas para desenvolvimento e 
criação de ontologias a serem utilizadas de diferentes formas e; vi) reutilização 
e reciclagem de vidros de para-brisas para a produção de vitrocerâmicas com a 
adição de diferentes concentrações de pentóxido de nióbio (Nb2O5).

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular 
e incentivar cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros países a 
publicarem seus trabalhos com garantia de qualidade e excelência em forma de 
livros, capítulos de livros e artigos científicos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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COMPOSTOS COM CAPACIDADE 
ANTIOXIDANTE ENCONTRADOS EM PLANTAS 
MEDICINAIS E SEUS BENEFÍCIOS PARA SAÚDE: 

UMA REVISÃO

CAPÍTULO 1
 

Sharise Beatriz Roberto Berton
Universidade Estadual de Maringá – UEM

http://lattes.cnpq.br/4838760783430304

Milena do Prado Ferreira
Universidade Estadual de Londrina – UEL

http://lattes.cnpq.br/0390586020405082

Jomar Berton Junior
Instituto Federal do Paraná – IFPR

http://lattes.cnpq.br/4714967818055223

RESUMO: Compostos com capacidade 
antioxidante podem retardar ou até mesmo 
inibir processos oxidativos. Estes compostos 
estão presentes em diversas plantas 
chamadas medicinais, que são aquelas 
que ajudam no tratamento ou até mesmo 
na cura de diversas doenças. A fim de 
estudar especificamente quais os principais 
compostos estão presentes nestas, e quais 
os seus benefícios para a saúde humana, 
foi realizado uma revisão bibliográfica sobre 
o tema em questão. Estudos indicaram que 
a presença de compostos antioxidantes 
pode ajudar a saúde humana. Portanto, 
estes conhecimentos sugerem ainda que 
uma dieta rica em alimentos contendo tais 
compostos antioxidante é muito importante, 

pois um organismo saudável visa a inibição 
e/ou diminuição de danos oxidativos.
PALAVRAS-CHAVE: Flavonóides, Ácidos 
Fenólicos, Atividade Antioxidante.

ANTIOXIDANT CAPACITY 
COMPOUNDS FOUND IN MEDICINAL 

PLANTS AND THEIR HEALTH 
BENEFITS: A REVIEW

ABSTRACT: Compounds with antioxidant 
capacity can delay or even inhibit oxidative 
processes. These are compounds present 
in various plants called medicinal, which 
are those that help in the treatment or even 
in the cure of various diseases. In order to 
specifically study the main compounds in 
these, and what are their benefits to human 
health, a review was carried out on the 
subject in question. Studies indicate that the 
presence of antioxidants can help human 
health. Therefore, these foods are known 
in particular that a diet rich in antioxidants 
is very important, as a healthy organism 
aims at health and/or increased oxidative 
damage. 
KEYWORDS: Flavonoids, Phenolic Acids, 
Antioxidant Activity. 

Data de submissão: 21/09/2022
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1 |  INTRODUÇÃO
As plantas de modo geral, são uma excelente fonte de diversas substâncias que 

afetam o funcionamento do organismo humano e seu bem-estar. Quando o organismo 
humano está em condições normais de funcionamento, um complexo sistema dos 
chamados antioxidantes endógenos produzido pelo próprio organismo, visam a inibição e/
ou diminuição dos danos oxidativos causados pelas espécies reativas de oxigênio (ERO) 
e nitrogênio (ERN). Estas espécies reativas se não inibidas, são instáveis e extremamente 
capazes de transformar outras moléculas com as quais colidem em situação de estresse 
oxidativo (Kumar & Goel, 2019). 

Sendo assim, os antioxidantes são compostos capazes de ligar-se quimicamente 
com o meio atacante ou mesmo torná-lo ineficaz. Estes atuam tanto em alimentos, como 
também em humanos, protegendo-os da oxidação, retardando assim, o progresso de 
envelhecimento, o progresso de doenças como cardiovasculares e neurodegenerativas e 
de muitas outras doenças (Osswald et al., 2019).

Estudos avançam com as chamadas plantas medicinais, que são aquelas que 
apresentam ação farmacológica, isto é, ajudam no tratamento ou até mesmo na cura de 
diversas doenças. 

Quando estão presentes na dieta, são consideradas importantes contribuintes 
de compostos como os antioxidantes, e esta é considerada uma das propriedades mais 
desejáveis encontradas. 

Por este motivo, pesquisas envolvendo plantas medicinais com potencial 
antioxidante, aumentaram muito no final do século 20 e continuam em verdadeiro 
progresso, principalmente no Brasil onde é possível encontrar uma grande variedade de 
plantas (Bataglion et a., 2015). 

Dentre os compostos antioxidantes naturais, existem as enzimas, vitaminas 
hidrossolúveis e lipossolúveis e especialmente os compostos fenólicos. Sendo que muitos 
estudos mostraram que estes compostos fenólicos possuem alta atividade antioxidante 
(Martins, et al., 2016). 

Assim, tem-se como objetivo analisar os principais artigos disponíveis na literatura 
sobre os compostos antioxidantes presentes em plantas medicinais e seus principais 
benefícios para a saúde humana, a fim de aprofundar o assunto e difundir o conhecimento 
sobre o tema. 

2 |  METODOLOGIA E ESTRATÉGIA DE BUSCA
A presente pesquisa foi realizada no período de 30 de julho de 2022 a 19 de 

setembro de 2022 pelos autores do artigo de forma independente, usando banco de dados 
eletrônicos como PubMed, Portal da Capes, Google Scholar, Web of Sciences e Science 
Direct. Todos os artigos publicados e os que ainda estão no prelo, foram considerados, 
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porém os mais recentes foram privilegiados. Principalmente as palavras-chave citadas no 
presente estudo e palavras contidas no título, foram utilizadas para a busca de artigos 
(Ferreira et al. 2019). 

3 |  LEVANTAMENTO BIBLIOGRÁFICO
As plantas medicinais sempre foram utilizadas desde a antiguidade para o 

tratamento de diversas doenças em todo o mundo. Estas plantas contêm várias moléculas 
químicas que podem ser aplicadas na farmacologia. Muitos bioativos já foram identificados 
e são referidos como fitoquímicos, dentre eles, os mais importantes incluem os alcalóides, 
taninos e compostos fenólicos (Selvakumar & Rajasekar, 2017). 

Os compostos fenólicos, são considerados o grupo principal com potencial 
antioxidante, no entanto, podem ser divididos em classes e subclasses de acordo com 
o número de anéis aromáticos presentes e devido também aos elementos que estão 
ligados a estes anéis (Shahidi & Ambigaipalan, 2015). São divididos basicamente entre os 
ácidos hidroxibenzóicos e hidroxicinâmicos, que são considerados ácidos fenólicos e os 
flavonóides. 

Os flavonoides por sua vez, consistem no maior grupo de compostos fenólicos 
presente na família dos vegetais (Zhang & Tsao, 2016). 

3.1 Plantas medicinais com potencial atividade antioxidante 
Estudos indicam que extratos da Punica granatum L., conhecida também como 

romã, exibe atividade de eliminação de radicais livres, reduzindo assim o estresse 
oxidativo. Também exibe atividade anti-inflamatória, e esta pode estar atribuída a presença 
de componentes fenólicos como antocianinas e ácido elágico, junto com a presença de 
ácidos graxos (Gandhi et al., 2022; Malek Mahdavi et al., 2021). 

Outras fontes de compostos fenólicos que é possível citar são a pele e a semente de 
uvas (Vitis vinifera L.), folhas e fruto de morango (Fragaria vesca L) e amora (Morus nigra 
L.) (Bhanja et al., 2016).

Os ácidos ferúlico e p-cumarico (ambos compostos fenólicos) também estão 
presente em diversas plantas como no café (Coffea arabica L.), e pesquisas indicam que 
estes ácidos exibem funções antimutagênico e anti-inflamatório além de proteger contra 
danos cardíacos (Sabitha et al., 2019; Berton et al., 2020).

Ainda sobre o ácido ferúlico, o mesmo pode ser encontrado principalmente em grãos 
integrais e apresentam ainda propriedades de combater doenças como neurodegenarativas, 
depressão acompanhada de demência,  dentre outras (Jo, et al., 2019; Meng et al., 2011; 
Mori et al., 2017).

A quercetina, importante flavonóide encontrado na cebola roxa (Allium cepa), pode 
ser um complemento no tratamento de câncer de mama (Ezzati et al., 2020). 

Outros flavonóide, a epicatequina, é encontrada na cereja (Prunus avium L.); ameixa 
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(Prunus domestica L.) e maça (Malus domestica L.), estudos indicam que este composto 
pode ajudar a baixar a pressão pressão arterial, porém, é importante destacar que o 
conteúdo de flavonóides é afetado por fatores ambientais e de pós-colheita (Bernatova, 
2018).  

A curcumina, é um dos principais fitoquímicos presentes na cúrcuma longa, 
também conhecida como açafrão-da-terra (C. longa (Rhizome)), apresenta propriedades 
tanto antioxidantes como anti-inflamatórias. Também há relatos de que o tratamento com 
curcumina reduz o diâmetro e o inchaço das articulações (Kang et al., 2020). 

O gengibre (Zingiber officinale Roscoe), é muito conhecido e utilizado na medicina 
devido as suas propriedades antioxidantes e reforço imunológico (Acharya & Rout, 2021). 
Foi relatado que o gengibre exibe também, potência contra artrite (Grzanna, Lindmark &   
Frondoza, 2005).

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Portanto, foi possível observar que diversas plantas medicinais foram e são muito 

utilizadas desde a antiguidade para o tratamento de diversas doenças. 
De acordo com essa revisão da literatura, estudos indicam várias plantas medicinais 

(citadas ao longo do texto) possuem forte atividade antioxidante e pode ser usada no auxílio 
ou em conjunto com tratamentos tradicionais de diversos tipos de doenças que os seres 
humanos possam adquirir. 

Além disso, estes conhecimentos sugerem fortemente que uma dieta rica em 
alimentos contendo tais compostos antioxidante é muito importante, pois um organismo 
saudável visa a inibição e/ou diminuição dos danos oxidativos causados pelas espécies 
reativas de oxigênio e nitrogênio. 
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tradicional e algumas espécies de baunilha 
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O crescimento da popularidade das 
orquídeas, tem contribuído para o aumento 
na incidência de doenças na cultura. Diante 
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as doenças provocadas em orquídeas 
por espécies pertencentes aos gêneros 
Colletotrichum, Fusarium e aqueles fungos 
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foco nos dados atuais acerca da diagnose, 
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importância dos fitopatógenos nas orquídeas é discutida e as principais doenças com base no 
volume de publicações em função da frequência na ocorrência do problema é apresentada. 
A evolução do método de diagnose dos patógenos na cultura é descrita desde o uso da 
morfologia até a aplicação de tecnologias multilocus, análise filogenética das espécies e a 
seleção de genes/ loci em potencial para a identificação é abordada. O futuro do controle 
dessas doenças dependerá da utilização de ferramentas robustas para a correta identificação 
desses fitopatógenos. Dessa forma, objetivo desta revisão é fornecer um ponto de partida 
para explorar mais os métodos de detecção
PALAVRAS-CHAVE: Colletotrichum, Fusarium, Pestalotióides, Orquídea.

ABSTRACT: Orchids are monocotyledonous, herbaceous and perennial plants. Due to their 
myriad quality, they are cultivated for the commercialization of flowers in vases or even cut, 
in addition, they are also used in traditional medicine and some species of vanilla have been 
destined for food purposes. The growing popularity of orchids has contributed to the increase 
in the incidence of diseases in the culture. In view of this, a brief review is provided on the 
diseases caused in orchids by species belonging to the genera Colletotrichum, Fusarium and 
those fungi that are part of the pestalothioids, focusing on current data on diagnosis, taking 
into account the main diseases that occur in the crop. The importance of phytopathogens in 
orchids is discussed and the main diseases based on the volume of publications as a function 
of the frequency of occurrence of the problem are presented. The evolution of the method of 
diagnosing pathogens in culture is described from the use of morphology to the application 
of multilocus technologies, phylogenetic analysis of the species and the selection of potential 
genes/loci for identification is addressed. The future of controlling these diseases will depend 
on the use of robust tools for the correct identification of these phytopathogens. Thus, the aim 
of this review is to provide a starting point to further explore detection methods.
KEYWORDS: Colletotrichum, Fusarium, Pestalotioid, Orchid.

1 |  INTRODUÇÃO
As orquídeas pertencem a família Orchidaceae, uma das maiores famílias botânicas 

do mundo (WORD FLORA ONLINE, 2022). São empregadas como plantas ornamentais 
e nas indústrias de cosméticos, farmacêutica e gastronômica (CHEN et al., 2011; TUAN, 
2017; KANLAYAVATTANAKUL et al., 2018; TEOH, 2019; GANTAIT et al., 2021). Essas 
plantas são populares em todo o mundo devido ao seu fácil cultivo, boa adaptabilidade em 
ambientes fechados, mas principalmente pela diversidade e beleza de suas flores (MEERA 
et al., 2016; TONG et al., 2020). 

O crescimento na popularidade das orquídeas, tem contribuído para o aumento 
na incidência de doenças na cultura. O deslocamento de orquídeas de locais onde as 
doenças são prevalentes para aqueles onde não há a sua ocorrência é uma consequência 
indesejada do mercado econômico global (SRIVASTAVA et al., 2018). Apesar de muitos 
países adotarem medidas rígidas para inspecionar material vegetal importado e evitar a 
entrada de novos patógenos, registros de contaminação podem ocorrer. Plantas produzidas 
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em Taiwan e no sudeste da Ásia, que tiveram sua entrada permitida nos Estados Unidos, 
foram contaminadas por Fusarium (KAWATE; SEWAKE, 2014). 

Naturalmente as orquídeas não são propensas a doenças, uma vez que possuem 
a capacidade de associações simbióticas com fungos micorrízicos para a captação de 
moléculas orgânicas (SCHIEBOLD et al., 2018; SCHWEIGER et al., 2019) que garantem 
a germinação das suas sementes (HERRERA et al., 2017; JIANG et al., 2019; SHAO et 
al., 2020). Contudo, uma série de doenças já foram descritas e algumas delas podem ser 
a principal restrição da produção de orquídeas (SWEET; UCHIDA, 2015), sendo que a 
maioria é ocasionada através da infecção por bactérias (MOON et al., 2016), vírus (SUDHA 
et al., 2016), fungos e Oomicetos (MAKETON et al., 2015). 

Fungos podem causar lesões nas flores, caule, pseudobulbo, raízes e folhas em 
vários estágios de desenvolvimento (SWEET; UCHIDA, 2015; SILVA-CABRAL et al., 2019; 
QIN et al., 2020; CAO et al., 2022). Na literatura, existem muitos relatos desses agentes 
patogênicos afetando diferentes espécies de orquídeas (SWEET; UCHIDA, 2015; QIN 
et al., 2020; CAO et al., 2022). No Brasil foi diagnosticado a presença de Colletotrichum 
spp. infectando folhas e flores de orquídeas (SILVA-CABRAL et al., 2019; SILVA et al., 
2021). Verificou-se também a ocorrência de Fusarium spp. provocando a degradação 
das raízes, queima foliar, podridão do pseudobulbo e podridão da bainha em orquídeas 
de plantios comerciais no Havaí, um dos principais estados produtores de orquídeas nos 
Estados Unidos (SWEET; UCHIDA, 2015). Nos últimos anos, espécies de Pestalotiopsis 
e Neopestalotiopsis têm sido reportadas na China como agentes causais de doenças em 
diversos gêneros de orquídeas (WANG et al., 2017; QIN et al., 2020; CAO et al., 2022). 

Para manter a qualidade comercial das orquídeas é necessário que se faça a correta 
identificação desses agentes etiológicos. Por muito tempo a diagnose e a taxonomia de 
fitopatógenos de orquídeas foi baseada apenas nas características morfológicas (SILVA 
et al., 2008; FIRMINO; LIMPARINI, 2014; SANTOS et al., 2018). Entretanto, percebeu-se 
que estas podem levar a controvérsias quanto a identificação de espécies, por não serem 
suficientemente precisas para separar indivíduos a nível subespecíficos (SUMMEREL, 
2019) e, em função disso, técnicas moleculares têm sido amplamente utilizadas por 
possuírem acurácia elevada (MARIN-FELIX et al., 2017; SUWANNARACH et al., 2018; 
SILVA-CABRAL et al., 2019; SILVA et al., 2021). Identificar o agente etiológico, conhecer a 
importância da doença e a intensidade dos danos causados garante o sucesso, durabilidade 
e a implantação em larga escala de medidas de controle (CAMPBELL; MADDEN, 1990). 

Assim, esta revisão fornece um breve panorama da importância e sintomatologia das 
principais doenças, bem como as que emergem como ameaças ocasionadas por espécies 
de Colletotrichum, Fusarium e aquelas pertencentes ao grupo dos pestalotióides na cultura 
da orquídea. Além disso, descrevemos características morfológicas gerais e as técnicas 
de identificação empregadas atualmente, incluindo os melhores genes para separação a 
nível de espécies de cada gênero. Essas informações são importantes para compreender 
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a etiologia das doenças provocadas por esses gêneros fúngicos e estabelecer melhores 
opções de manejo para a cultura.

2 |  CULTURA DA ORQUÍDEA
As orquídeas são nativas de todos os continentes, exceto a Antártida. Sua maior 

diversidade está presente nas regiões tropicais das Américas do Sul e Central, da África 
e da Ásia Equatorial. De acordo com o Word Flora Online, uma associação desenvolvida 
por distintas instituições botânicas ao redor do mundo, existem 33.459 nomes de espécies 
aceitos e 52.607 sinonímias, inseridas em 3.165 gêneros (WORD FLORA ONLINE, 2022).  
No Brasil, encontra-se uma das maiores floras orquidáceas distribuída de Norte a Sul, 
representada por 239 gêneros e 2.449 mil espécies (MEMÓRIAS DO INSTITUTO DE 
BOTÂNICA, 2022). 

A ampla distribuição geográfica das orquídeas se deve a sua capacidade de 
crescer em diferentes habitats. Nesse contexto, essas plantas podem ser classificadas em 
orquídeas terrestres, rupícolas, saprófitas ou epífitas (PRIGEDEON, 2006). Esse último, 
compreende o modo de crescimento mais comum e está presente em cerca de 73% das 
espécies (RODRIGUES, 2011).

As orquídeas pertencem ao reino Plantae, divisão Magnoliophyta e a família 
Orchidaceae, dividida em cinco subfamílias: Cypripedioideae, Apostasioideae, Vanilloideae, 
Orchidoideae e Epidendroideae (ZHAI et al., 2013). Dentre as dezenas de gêneros descritos, 
destacam-se: Arundia, Sobralia, Coelogyne, Dendrobium, Bulbophyllum, Pleurothallis, 
Epidendrum, Cattleya, Phalaenopsis, Vanda, Maxillaria, Bifrenaria, Cymbidium, Catasetum, 
Stanhopea, Oncidium e Ionopsis (SHIRAKI; DIAZ, 2012). 

As espécies da família Orchidaceae são consideradas um dos mais diversos 
e evoluídos grupos de plantas, apresentando as seguintes características botânicas: 
raízes fasciculadas, envolvidas por uma epiderme multisseriada constituindo o velame; 
caule composto por rizoma e pseudobulbos; folhas com nervuras paralela, dispostas 
disticamente no caule e que variam em tamanho, cor, forma e consistência; inflorescências 
apresentando uma ou muitas flores, geralmente hermafroditas, com uma estrutura básica 
de três sépalas e três pétalas, sendo duas iguais e uma modificada, o labelo, que difere 
das demais pétalas em tamanho, forma e cor e é responsável pela atração e orientação 
dos agentes polinizadores. O estigma e o estame são unidos formando o ginostêmio. 
Enquanto que os grãos de pólen estão unidos em uma massa compacta, a polínia; e frutos 
capsulares quase secos, com três carpelos, sementes minúsculas, embrião rudimentar e 
sem endosperma (PRIDGEON, 2006; RODRIGUES, 2011; MEMÓRIAS DO INSTITUTO 
DE BOTÂNICA, 2022). 

A extensa diversidade de cores, formatos, tamanhos e fragrâncias das flores, 
despertam o interesse não só de orquidófilos amadores, mas de orquidicultores e 
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até pesquisadores em todo o mundo (CHASE, 2009). Além da beleza e diversidade, o 
surgimento de técnicas de propagação e multiplicação in vitro aliada ao seu fácil cultivo são 
fatores que contribuem para o sucesso da disseminação e comercialização de espécies e 
híbridos de orquídeas (CHANDANKUMAR, 2009; MAHARJAN et al., 2020; TONG et al., 
2020).

A produção de orquídeas representa um tipo de agronegócio em crescente expansão 
nos mercados nacional e internacional no setor da floricultura (SUZUKI et al., 2014; FARIA; 
COLOMBO et al., 2015). A orquidicultura equivale a aproximadamente 8% do comércio 
de flores ornamentais, movimentando cerca de US$ 20 bilhões a cada ano (REIS, 2011; 
SUZUKI et al., 2014). No comércio internacional se destacam países como Estados Unidos, 
China, Japão, Cingapura, Tailândia, Taiwan, Austrália e Grã-Bretanha (THAMMASIRI, 
2016). No Brasil, a produção de orquídeas tem aumentado nas diferentes regiões do país 
(REIS, 2011), contribuindo para o crescimento da floricultura que faturou R$ 10,9 bilhões 
em 2021 (IBRAFLOR, 2022).

As orquídeas têm sido destinadas a diversas finalidades, incluindo a utilização 
nas áreas farmacêutica, gastronômica, indústria de cosméticos, flores de corte, plantas 
ornamentais e em vaso (CHEN et al., 2011; TUAN, 2017; KANLAYAVATTANAKUL et al., 
2018; TEOH, 2019; GANTAIT et al., 2021). As espécies do gênero Cattleya são consideradas 
importantes para o mercado de flores por possuírem elevada variabilidade genética que 
confere diversidade de cores, durabilidade, além de flores com formas e tamanhos atrativos 
(GALDIANO et al., 2017). Dessa maneira, possuem alto valor no mercado, possibilitando 
competir de forma promissora nas vendas, em relação a outros gêneros de orquídeas como 
Phalaenopsis e Dendrobium (CARDOSO et al., 2016). 

Apesar da crescente demanda, alto valor comercial e grande diversidade dessas 
espécies, existe a necessidade de superar barreiras distintas, entre as quais podem ser 
citados os problemas fitossanitários (SOUSA, 2010; SWEET; UCHIDA, 2015; CAO et al., 
2022).

3 |  DOENÇAS CAUSADAS POR FUNGOS EM ORQUÍDEAS
Na orquidicultura, problemas fitossanitários podem ser fator limitante significativo 

para a produtividade. A floricultura está cada vez mais exigente, plantas ou flores com 
sintomas de doenças ou sinais de ataque de pragas são depreciadas, não atendendo aos 
padrões de qualidade estabelecidos e cobrados pelo setor (BUAINAIN; BATALHA, 2007; 
SRIVASTAVA et al., 2018; SILVA et al., 2021). 

As espécies de orquídeas podem ser afetadas por muitas doenças, que assumem 
diferentes graus de importância dependendo do local e principalmente da estação de 
cultivo. Dentre as principais doenças provocadas por fungos nas orquídeas encontram-se: 
Murcha de Fusarium ou podridão de raiz e pseudobulbo (ocasionada por Fusarium spp.); 
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Antracnose (provocada por Colletotrichum spp.); Ferrugem (Hemileia sp.); Mofo cinzento 
(Botrytis sp.); Crosta-Negra (Mycoleptodiscus indicus); Murcha de Sclerotium ou podridão 
da base (Sclerotium rolfsii); Mancha foliar de Phyllosticta, também chamada de mancha das 
folhas (Phyllosticta sp. e Selenophoma sp.) e Podridão de raiz (Thanatephorus cucumeris 
e Rhizoctonia solani) (KIMATI et al., 2005).

Em um levantamento de doenças em orquídeas realizado no Rio de Janeiro verificou-
se que 35,9% das plantas estavam infectadas por fungos, sendo 17% por Fusarium 
oxysporum, 13,2% por Colletotrichum gloeosporioides, 1,9% por Botrytis sp., 1,9% por 
Puccinia sp. e 1,9 % por Phyllosticta capitalensis (KLEIN, 2008). Resultados convergentes 
foram obtidos no Sul do Bahia, onde Santos (2012) realizou um estudo baseado em 
caracteres morfológicos de fungos e oomicetos associados a espécies nativas e cultivadas 
de orquídeas e relatou 25 espécies de fungos, das quais, sete espécies eram parasitas e 18 
saprófitas e antagonistas, além de um oomiceto (Phytophthora palmivora). A antracnose e a 
murcha de Fusarium ou podridão de raiz e pseudobulbo são as doenças que ocorrem com 
maior frequência, podendo causar perdas econômicas nas orquídeas (KIMATI et al., 2005; 
KLEIN, 2008; SANTOS, 2012; SRIVASTAVA et al., 2018; KADIR et al., 2021). 

3.1 Antracnose nas orquídeas
A antracnose está presente em orquidários do mundo todo e constitui um grave 

problema para as regiões tropicais e subtropicais. Os sintomas dessa doença geralmente 
iniciam-se na face adaxial da folha, com o surgimento de lesões escuras, bem definidas, 
que variam de circular a elíptica quanto a forma. Com o progresso da doença, estas lesões 
aumentam rapidamente de tamanho, formando grandes manchas que podem coalescer e 
ocupar uma área significativa do limbo foliar. As manchas apresentam centro deprimido, 
de coloração castanho-pardacenta e com inúmeros anéis concêntricos escuros. É possível 
observar a presença de acérvulos no interior dessas lesões, que são pequenos pontos 
escuros, de onde emerge uma massa de conídios envolta numa matriz mucilaginosa que 
possui coloração rosada ou alaranjada. Os demais órgãos da planta podem apresentar 
sintomas, mas com menor frequência. Nas flores, os sintomas caracterizam-se pela 
ocorrência de pontuações escuras nas pétalas (KIMATI et al., 1997; KLEIN, 2008; 
MANTOVANI, 2013).

A disseminação da antracnose ocorre através de respingos de água da chuva ou 
irrigação, a infecção é facilitada por ferimentos e injúrias mecânicas ou bióticas, tais como 
o frio e a incidência de raios solares nos tecidos da planta, que funcionam como uma porta 
para a entrada do patógeno. As condições climáticas apropriadas ao desenvolvimento da 
doença compreendem alta umidade e temperatura ótima entre 20 e 25°C (KIMATI et al., 
1997; KLEIN, 2008; MANTOVANI, 2013). 

O agente etiológico da antracnose em orquídeas, são espécies de fungos 
pertencentes ao gênero Colletotrichum, relatado em diversas plantas da família Orchidaceae 
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(CHOWDAPPA et al., 2014; SILVA-CABRAL et al., 2019; FERNANDEZ-HERRERA et al., 
2020; SILVA et al., 2021).  O banco de informações sobre produtos agroquímicos e afins 
registrados pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, relata a espécie C. 
gloeosporioides como sendo o agente causal da antracnose, todavia, ainda não existe 
nenhum produto registrado para o manejo da doença (AGROFIT, 2022).

3.1.1 Gênero Colletotrichum

O gênero Colletotrichum, considerado um dos principais patógenos causadores de 
doenças em plantas, possui ampla distribuição e capacidade de infectar diversas culturas 
de importância agrícola (CAMPOS et al., 2021; RIOLO et al., 2021; KANG et al., 2022). 
Suas espécies são principalmente assexuadas, mas algumas possuem fase teleomórfica e 
estão inseridas no filo Ascomycota, classe Sordariomycetes, ordem Glomerellales e família 
Glomerellaceae (RÉBLOVÁ et al., 2011; GIRALDO; CROUS, 2019). 

Dentre as principais características morfológicas da fase assexuada de 
Colletotrichum estão: micélio septado; conidióforos pouco desenvolvidos e pequenas 
células conidiogênicas aglomeradas em forma de frasco, que apresentam conidiogênese 
enteroblástica; conidioma acervular normalmente pouco desenvolvido e com setas escuras 
bem desenvolvidas; e conídios hialinos, com formato cilíndrico, fusiforme ou semilunar, de 
paredes finas e unicelulares que germinam para produzir apressórios marrom-escuros com 
formatos que variam de circular a irregular (PUTZKE; PUTZKE, 2002; LINS et al., 2007; 
CANNON et al., 2008; MARÍN-FELIZ et al., 2017; JAYAWARDENA et al., 2020). 

O gênero Colletotrichum foi relatado pela primeira vez em 1831 por Corda e até 
meados do século XX sua classificação foi realizada com base na especificidade do 
hospedeiro, sendo incluso aproximadamente 750 espécies no gênero (CANNON et al., 
2012). Em 1957, Von Arx reorganizou a taxonomia de Colletotrichum com base na morfologia 
das espécies e o número de nomes dentro do gênero foi reduzido para 11, mas esse 
número aumentou gradativamente nos anos seguintes. Em 1980, Sutton realizou estudos a 
partir das características morfológicas e culturais e aceitou no gênero 22 espécies. No ano 
2000, estudos com base na morfologia, avaliação cultural e patogenicidade propiciaram o 
aumento do número de espécies aceitas para 40 (CANNON et al., 2000).

Com o advento das técnicas moleculares, a distinção das espécies de Colletotrichum 
passou a ser realizada com base na análise do DNA (CANNON et al., 2012). Inicialmente, a 
maioria dos trabalhos foram baseados em análises da região de espaçadores de transcritos 
internos de rDNA nuclear (ITS) e caracteres morfoculturais (CAI et al., 2009; HYDE et al., 
2009; DAMM et al., 2009; CANNON et al., 2012; SHARMA et al., 2013). Com o passar do 
tempo, observou-se a necessidade da utilização de outros genes e regiões filogenéticas 
para a delimitação de espécies dentro do gênero (LÜCKING et al., 2020).

Estudos foram publicados ressaltando a necesidade de análises filogenéticas 
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multilocus com genes mais informativos e também de epitificação das espécies de 
Colletotrichum (HYDE et al., 2009). Nessa mesma época, concluiu-se que para uma 
identificação mais precisa e confiável das espécies, o melhor seria a utilização de dados 
moleculares, morfológicos e fisiológicos, relacionados a patogenicidade, isto é, o uso de 
uma abordagem polifásica, já que a antiga forma de classificação tornou os limites das 
espécies ambíguos e confusos (CAI et al., 2009). 

Dessa maneira, análises filogenéticas multilocus tornaram-se normas. Para a 
delimitação da maioria das espécies de Colletotrichum tem sido utilizado combinações de 
sequências que englobam: actina (ACT), calmodulina (CAL), quitina sintetase (CHS-1), 
gliceraldeído-3-fosfato desidrogenase (GAPDH), histone-3 (HIS-3), glutamina sintetase 
(GS), superóxido dismutase de manganês (SOD), β-tubulina (TUB) e a região ITS (CANNON 
et al., 2012; WEIR et al., 2012). 

No entanto, a eficiência destes genes e regiões podem variar de acordo com os 
diferentes complexos de espécies no gênero (JAYAWARDENA et al., 2016).O gene gapdh, 
por exemplo, já foi indicado como barcode (código de barras) secundário na identificação 
de Colletotrichum spp., pois sua combinação com outros genes permite diferenciar a 
maioria dos táxons (WEIR et al., 2012) e, por isso, passou a ser empregado como medida 
inicial na avaliação da diversidade em estudos de identificação de espécies (OLIVEIRA 
et al., 2018; WACULICZ-ANDRADE et al., 2018). Por outro lado, a região intergênica dos 
genes apn2 e MAT1-2-1 (ApMat) apresenta alta resolução para distinguir as espécies do 
complexo C. gloeosporioides, mas tem sido pouco útil em outros complexos (SILVA et al., 
2012; SHARMA et al., 2015). Essa informação converge com o estudo realizado por Vieira 
et al. (2020), no qual indicam os melhores marcadores moleculares para delimitar espécies 
dentro de cada complexo de Colletotrichum. 

Com base nesta nova abordagem, muitas espécies do gênero foram revisadas e 
tipificadas. Atualmente, são reconhecidas 280 espécies de Colletotrichum, dentre elas, 15 
são espécies isoladas (singleton) e as outras 265 espécies estão agrupadas em um dos  16 
complexos reconhecidos: C. gloeosporioides, C. gigasporum, C. boninense, C. acutatum, 
C. graminicola, C. caudatum, C. spaethianum, C. destructivum, C. dematium, C. truncatum, 
C. orbiculare, C. dracaenophilum, C. magnum, C. agaves, C. orchidearum e C. bambusicola 
(JAYAWARDENA et al., 2021; TALHINHAS; BARONCELLI, 2021; LIU et al., 2022).

Na família Orchidaceae existem 28 espécies relatadas que estão associadas 
a Colletotrichum. Cerca de 36 espécies distribuídas em 9 complexos de Colletotrichum 
foram identificadas em orquídeas (TALHINHAS et al., 2021). De acordo com a literatura, 
as espécies do complexo C. gloeosporioides estão entre as que mais ocorrem na cultura. 
O complexo C. gloeosporioides foi relatado em Coelogyne graminifolia, Cymbidium sp. 
var. wondrous, Dendrobium chrysotoxum, Phaelonopsis sp. e em um Cymbidium híbrido 
na Índia (CHOWDAPPA et al., 2012). A espécie C. gloeosporioides também foi encontrada 
causando doença em folhas de Vanda sp. no sudeste da China (YOULIAN et al., 2011) e 
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em Cattleya sp., Cymbidium sp., Dendrobium sp., Oncidium sp., Stanhopea sp., Encyclia 
sp. e Vanilla planifólia (CANNON et al., 2008; TALUBNAK; SOYTONG, 2010; HUANG et 
al., 2012; PARK et al., 2013; MARTÍN-MEX et al., 2017). Na região nordeste do Brasil, 
as espécies C. tropicale e C. fructicola foram relatadas em Cattleya sp. e Phalaenopsis 
sp. (SILVA-CABRAL et al., 2019). Além disto, outras espécies pertencentes ao complexo 
C. gloeosporioides foram registradas ocasionando sintomas de antracnose em plantas da 
família Orchidaceae (YOULIAN et al., 2011; SILVA-CABRAL et al., 2019).  

No complexo C. orchidearum, a espécie C. orchidearum é relatada de forma 
recorrente em orquídeas, em pelo menos 14 gêneros deste grupo de plantas (SACCARDO; 
SACCARDO, 1906; TROTTER; CASH, 1972; YOULIAN et al., 2011; XU et al., 2016; DAMM 
et al., 2018). Entretanto, parte dessas identificações foram baseadas na morfologia do 
patógeno e na ocorrência do gênero no hospedeiro. Em relação a identificação molecular, 
aplicando filogenia multilocus, existem registros apenas de C. orchidearum em Eria 
stellata, Pleurothallis tubata, Cymbidium pendulum, Oncidium spp., Dendrobium nobile, 
Phalaenopsis sp., Vanda sp., Cymbidium hookerianum e Cattleya sp. (YOULIAN et al., 
2011; DAMM et al., 2018). Além disso, C. cliviicola, C. vittalense e C. cattleyicola também 
foram identificadas molecularmente em Orchidaceaes (CHOWPPADA et al., 2014; DAMM 
et al., 2018).

No complexo C. boninense algumas espécies foram detectadas atuando como 
agente etiológico de antracnose em orquídeas. Colletotrichum cymbidiicola é específico da 
família Orchidaceae e foi inicialmente registrado em Cymbidium spp., mas também ocorre 
em Coelogyne elata e Dendrobium pendulum (CHOWPPADA et al., 2014; LIU et al., 2018; 
PARK et al., 2020).  A espécie C. karstii foi encontrada em Phalaenopsis sp. nos Estados 
Unidos, em Dendrobium nobile no México e em Cattleya walkeriana no Brasil (JADRANE 
et al., 2012; FERNANDEZ-HERRERA et al., 2020; SILVA et al., 2021). Colletotrichum 
boninense também já foi associado a antracnose em Orchidaceaes (YOULIAN et al., 2011; 
GANG et al., 2013). 

Outra espécie que infecta uma ampla gama de plantas pertencentes a família 
Orchidaceae é C. orchidophilum, uma espécie única e descrita a partir de fungos isolados 
de orquídeas (DAMM et al., 2018). Essa espécie é restrita a família Orchidaceae no Reino 
Unido, Estados Unidos, Panamá e China (DAMM et al., 2012). Além disso, C. orchidophilum 
é importante por estar intimamente relacionada ao complexo de C. acutatum, sendo 
utilizada como um grupo externo de referência na construção de árvores filogenéticas de 
espécies de C. acutatum (BARONCELLI et al. 2017). No Canadá, devido sua importância, 
o genoma de C. orquidophilum cepa IMI 309357 foi sequenciado usando sequenciamento 
Illumina pela McGill University and Genome (BANKEVICH et al. 2012). 

3.2 Podridão de raiz e pseudobulbo
A podridão ocasionada por Fusarium spp., ocorre em muitas ornamentais de jardins 

https://idp.springer.com/authorize/casa?redirect_uri=https://link.springer.com/article/10.1007/s13314-021-00431-1&casa_token=uXhcsnzMXwcAAAAA:r2FB8U9ZvvnTprl8QjDCXzh6TD_Wz8ggpPi4z36Pnbgk0lU2_pL9Q4htVvHTS7xvGoES1zu9M8twgk6EbAY
https://idp.springer.com/authorize/casa?redirect_uri=https://link.springer.com/article/10.1007/s13314-021-00431-1&casa_token=uXhcsnzMXwcAAAAA:r2FB8U9ZvvnTprl8QjDCXzh6TD_Wz8ggpPi4z36Pnbgk0lU2_pL9Q4htVvHTS7xvGoES1zu9M8twgk6EbAY
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populares e estufa, podendo danificar as plantas em qualquer fase de produção (GULLINO 
et al., 2002). Vários gêneros de orquídeas como Cattleya, Cymbidium, Dendrobium e 
Phalaenopsis têm se mostrado suscetíveis a essa doença (KIM et al., 2002; PEDROSO-DE-
MORAES et al., 2011; MOHD et al., 2021). Fusarium spp. frequentemente afetam plantas 
e brotos jovens. As mudas são rapidamente mortas pelo fungo, enquanto as orquídeas 
sobreviventes continuam sendo afetadas pelo patógeno, que pode provocar a morte de 
várias plantas e causar perdas severas (SRIVASTAVA et al., 2018). 

A infecção por Fusarium, geralmente, acarreta manchas, requeima ou podridão 
foliar, apodrecimento da bainha e do meristema apical. Os sintomas manifestam-se 
inicialmente pela raiz e colo da planta, por onde os fungos penetram e vão evoluindo de 
modo ascendente até alcançarem o pseudobulbo e, posteriormente, a região do limbo foliar. 
Nas folhas, os sintomas iniciam com o aparecimento de manchas cloróticas, circulares, de 
2 a 5 mm, que progridem para lesões necróticas, pequenas e deprimidas, com coloração 
variando de marrom a marrom-escuro. Em infecções graves, essas manchas coalescem 
e impedem o crescimento da parte aérea (SWETT; UCHIDA, 2015). As folhas podem se 
tornar flácidas, se desprendendo do pseudobulbo, que por sua vez, em pouco tempo perde 
a turgescência e morre (KIMATI et al., 2005). Se apenas as folhas jovens são afetadas e o 
meristema apical escurece e morre, as folhas mais velhas permanecem verdes. As folhas 
são infectadas quando jovens e a gravidade da doença depende da idade e dos níveis 
de umidade dos brotos (LEONHARDT; SEWAKE, 1999; KAWATE; SEWAKE, 2014). A 
presença de fileiras com três a quatro manchas na superfície da folha é uma característica 
típica de infecções causadas por Fusarium (KAWATE; SEWAKE, 2014). 

 Nas Bainhas, surgem pequenas manchas escuras que evoluem para a podridão, em 
ambientes úmidos (LEONHARDT; SEWAKE, 1999). Os brotos jovens infectados produzem 
bastões curtos e não florescem quando maduros ou podem apodrecer completamente 
(KAWATE; SEWAKE, 2014). As flores também são afetadas, desenvolvendo manchas 
necróticas ovais e marrom-escuras (LEONHARDT; SEWAKE, 1999; KAWATE; SEWAKE, 
2014). As espécies de Fusarium ficam nos feixes vasculares da planta, o que acelera o 
processo da doença e culmina, na maioria das vezes, na morte da planta (KIMATI et al., 
2005; MOHD et al., 2021). 

A doença é disseminada através dos conídios e ascósporos do fungo (DOOHAN et 
al., 2003). Esses esporos podem se dispersar pelo vento e respingos de água da chuva 
e principalmente de irrigação (ICHIKAWA et al., 2003). Insetos e ferramentas também 
espalham a doença à medida que entram em contato com algum material infectado, se 
deslocando em seguida para novas plantas (AGRIOS, 2000). Quando fungos do gênero 
Fusarium são introduzidos em viveiros, estufas, jardins ou campos, são capazes de 
sobreviver durante vários anos no solo, independentemente da presença da planta 
hospedeira na área. A maioria das espécies deste gênero é disseminada por meio do solo, 
podendo causar doenças em mudas ou plantas enfraquecidas (SUMMERELL et al., 2003). 
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A incidência de doenças provocadas por Fusarium em orquídeas tem aumentado 
constantemente em todo o mundo, sendo consideradas um dos principais fatores limitantes 
para a produção de orquídeas de alta qualidade, desafiando gerentes de fazendas e viveiro 
a conceber e implementar programas de manejo eficientes para controlar as espécies 
patogênicas deste fungo (WEDGE; ELMER, 2008). 

3.2.1 Gênero Fusarium

O gênero Fusarium é amplamente distribuído no solo e está entre os fungos mais 
estudados e importantes do mundo (LESLIE; SUMMERELL, 2006). Parte das espécies do 
gênero se comportam como patógenos de plantas, incluindo várias culturas de interesse 
agrícola (SANTIAGO et al., 2018; AVILA et al., 2019; OKELLO et al., 2020; AMARAL et al., 
2022). Além disso, são potenciais produtores de uma variedade de micotoxinas, algumas 
delas prejudiciais a animais e humanos (DESJARDINS 2006; LESLIE; SUMMERELL, 
2006). Membros do gênero também tem sido cada vez mais observados como agentes 
de infecção oportunistas em humanos imunossuprimidos (CHIEWCHANVIT et al., 2017; 
ARNONI et al., 2018).

Em plantas da família Orchidaceae, o gênero Fusarium foi relatado atuando como 
patógenos e não patógenos. As espécies não patogênicas de Fusarium associadas as 
orquídeas auxiliam na germinação das sementes e na coloração das plântulas (VUJANOVIC 
et al., 2000) e podem ser usadas para controlar a murcha de Fusarium em algumas culturas 
(ALABOUVETTE et al., 1993). Já as espécies patogênicas utilizam diversas estratégias 
de infecção, mas são consideradas hemibiotróficas capazes de fazer a mudança para 
necrotróficas, dependendo de estímulos ambientais e metabólitos específicos (PERFECT 
et al., 2001).

A maioria das espécies de Fusarium, particularmente as fitopatogênicas, apresentam 
fase sexual e assexual. Na fase sexual ocorre a produção de ascósporos dentro de 
peritécios e é mais difícil de ser encontrada. A fase assexual é mais comum e entre as suas 
principais características estão a formação de macroconídios que podem variar quanto a 
forma e número de septos, microconídios e esporodóquio. Os macroconídios, são os mais 
importantes caracteres morfológicos usados na identificação de espécies de Fusarium 
(LESLIE; SUMMERELL, 2006). Algumas espécies possuem capacidade de produzir esporos 
de sobrevivência de paredes espessas, os clamidósporos, estruturas especializadas que 
permanecem viáveis por anos em partes de plantas, no solo ou substrato (SUMMERELL 
et al., 2003).

O gênero Fusarium pertence a família Nectriaceae, compreendendo 
aproximadamente 300 espécies filogeneticamente distintas, agrupadas em 20 complexos 
e nove linhagens monotípicas (O’DONNELL et al., 2015). Sua identificação pode ser 
realizada com base nos caracteres morfológicos, mas para chegar a nível de espécie o 
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diagnóstico se torna mais complexo, sendo necessário a realização de isolamento do fungo, 
obtenção de cultura pura, avaliação morfológica, extração de DNA, sequenciamento de 
genes informativos e análise filogenética para determinar a identidade da espécie (HAN et 
al., 2015; AVILA et al., 2019; O’DONNELL et al., 2022). Os genes comumente sequenciados 
para Fusarium incluem fator de alongamento de translocação-1α (tef-1α), RNA polimerase 
1 e 2 (RPB1 e RPB2), β-tubulina (tub) e histona (his) (HAN et al., 2015; AVILA et al., 2019; 
SUMMEREL, 2019; O’DONNELL et al., 2022). A sequência resultante é comparada com 
sequências de isolados de referência de espécies relacionadas disponíveis em banco de 
dados. Existem dois bancos de dados específicos para Fusarium, o Fusarium MLST no 
Westerdijk Institute (http://www.westerdijkinstitute. nl/fusarium/) (O’DONNELL et al., 2010) 
e o Fusarium ID na Pennsylvania State University (http://isolate.fusariumdb.org/guide.php) 
(TORRES-CRUZ et al., 2022), além das sequências de Fusarium disponíveis no GenBank 
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/). 

O gene tef-1α tem sido recomendado como barcode para a identificação de espécies 
de Fusarium, juntamente com o sequenciamento de RPB1 e/ou RPB2 com a finalidade de 
confirmar essa identificação (SUMMEREL, 2019). Na literatura, alguns autores utilizaram a 
região espaçadora transcrita interna do gene ribossomal (ITS) na identificação de Fusarium 
spp. em orquídeas (LATIFFAH et al., 2009; LAURENCE et al., 2016; KADIR et al., 2021), 
mas, embora ITS seja um importante código de barras de DNA padrão para fungos, é 
pouco informativo para muitas espécies de Fusarium e, assim, como regra geral, não deve 
ser utilizado para identificação de espécies em Fusarium (SUMMEREL, 2019).

Em orquídeas, Fusarium como patógeno, foi relatado em diferentes estudos e locais 
ao redor do mundo. Dentre as espécies de Fusarium que ocasionam doenças foliares e 
radiculares em orquídeas estão F. oxysporum, F. proliferatum, F. solani, F. subglutinans 
e F. sachari. Também é comum a ocorrência de mais de uma espécie no mesmo local, 
provocando sintomas semelhantes (ICHIKAWA; AOKI, 2000; LATIFFAH et al., 2009; 
SHAKIRAH et al., 2013; SRIVASTAVA, 2018; SWETT; UCHIDA, 2015; DEKHAM et al., 
2020).

A espécie F. oxysporum é considerada a mais descrita e uma das mais destrutivas 
em orquídeas, sendo reportada como patógeno em Cattleya, Cymbidium, Dendrobium, 
Miltonia, Oncidium e Phalaenopsis (KIM et al., 2002; PEDROSO-DE-MORAES et al., 2011; 
SRIVASTAVA, 2018; SWETT; UCHIDA, 2015). A formae specialis cattleya de F. oxypsorum 
foi reportada em híbridos de Cattleya no Brasil (PEDROSO-DE-MORAES et al., 2011). 

Existem relatos de F. proliferatum causando doenças em partes distintas de 
orquídeas, como mancha foliar em Cymbidium, Odontioda, Dendrobium e Cattleya, e 
podridão de caule e raiz em Dendrobium, Cymbidium e Phalaenopsis. Esses registros 
foram realizados em diferentes países, dentre eles estão Japão, Malásia e Estados Unidos 
(ICHIKAWA; AOKI, 2000; LATIFFAH et al., 2009; ZAKARIA et al., 2009; SWETT; UCHIDA, 
2015; SRIVASTAVA, 2018). 



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 2 19

Fusarium solani também foi encontrado ocasionando mancha foliar e podridão da 
bainha e pseudobulbo em Cymbidium (BENYON et al., 1996), Dendrobium (LATIFFAH 
et al., 2009) e Miltonia (SRIVASTAVA, 2018). Além disso, essa espécie está associada a 
podridão radicular e de pseudobulbo de Cymbidium no Japão (ICHIKAWA; HEIDEKI, 1998). 
Uma nova formae specialis de F. solani foi relatada como o agente etiológico de manchas 
nas folhas de Phalaenopsis no Taiwan e na Austrália, identificado como F.   solani f. sp. 
phalaenopsis (CHUNG et al., 2011; LAURENCE et al., 2016).

 A espécie F. subglutinans, anteriormente relatada como F.   moniliforme var. 
subglutinans (LESLIE; SUMMERELL, 2006) causa mancha foliar e ferrugem de flores em 
Cymbidium (BROADHURST; HARTILL, 1996; ICHIKAWA; AOKI, 2000). A espécie também 
foi descrita como patogênica a Dendrobium nos EUA em 2015, entretanto, a identificação 
das espécies não foi confirmada mediante análise molecular (SWETT; UCHIDA, 2015). 

3.3 Mancha foliar de Pestalotiopsis
Manchas causadas por Pestalotiopsis spp.  foram observadas em diversas 

culturas como eucalipto, palma, morango, uva, mirtilo, jaca, ameixa, abacate, macadâmia, 
seringueira, antúrio e flores tropicais (AYOUBI et al., 2016; MAHARACHCHIKUMBURA et 
al., 2016; CONFORTO et al., 2019; RODRÍGUEZ-GÁLVEZ et al., 2020; PORNSURIYA et 
al., 2020; DAENGSUWAN et al., 2021; DARAPANIT et al., 2021; PRASANNATH et al., 
2021; CAO et al., 2022). Essa doença também tem sido descrita em espécies de plantas 
pertencentes ao grupo das orquídeas (QIN et al., 2020; CAO et al., 2022).  

Em Dendrobium officinale os sintomas iniciam como pequenas manchas pretas 
circulares e, com o progresso da doença, o centro das lesões torna-se deprimido e a borda 
escurecida (CAO et al., 2022).  A mancha de Pestalotiopsis foi relatada na China afetando 
aproximadamente 20% das orquídeas cultivadas em uma estufa localizada na Província de 
Zhejiang, considerada o principal centro de produção de D. officinale do país (CAO et al., 
2022).   

Na espécie Paphiopedilum micranthum, a doença é caracterizada pela ocorrência de 
manchas marrons nas folhas e pela seca gradual dos tecidos ao redor dessas manchas, que 
se expandem e formam áreas necróticas. Em casos graves, as áreas necróticas coalescem 
e surge uma grande área de podridão seca na superfície das folhas, prejudicando o valor 
comercial dessas ornamentais. Esta doença foi observada durante todo o ano de 2018 em 
Nanning e vem se espalhando em outras partes da província de Guangxi, na China, com 
incidência máxima de aproximadamente 30% nos meses de julho e agosto (QIN et al., 
2020). A mancha foliar de Pestalotiopsis em orquídeas pode ser ocasionada por fungos 
pestalotióides (QIN et al., 2020; CAO et al., 2022).

3.3.1 Fungos pestalotióides

Os pestalotióides são fungos comuns com características morfológicas assexuadas 

https://scholar.google.com.br/citations?user=tegk810AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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e agrupados na família Amphisphaeriaceae (LEE et al., 2006; MAHARACHCHIKUMBURA et 
al., 2014). Tanto Pestalotiopsis, como Neopestalotiopsis e Pseudopestalotiopsis podem ser 
comumente encontrados como endófitos, patógenos de plantas e produtores de metabólitos 
com aplicações agrícolas, industriais e medicinais (XU et al., 2020; GUALBERTO et al., 
2021; AHMADI, 2022).

O grupo dos fungos pestalotióides teve início quando Steyaert em 1949, dividiu 
Pestalotia com base na forma dos conídios em Pestalotia, Pestalotiopsis e Truncatella. O 
gênero Pestalotia possuía uma única espécie, P.  pezizoides, descrita a partir de caules e 
folhas de Vitis vinifera coletada na Itália e que apresenta conídios de 6 células, sendo as quatro 
células medianas marrom-oliváceas e os terminais hialinas (MAHARACHCHIKUMBURA 
et al., 2014). Já o gênero Pestalotiopsis foi designado para espécies com conídios de 
5 células e Truncatella para as que possuem 4 células. Pestalotia e Truncatella foram 
mantidos como gêneros com 6 e 4 células, respectivamente, enquanto Pestalotiopsis foi 
dividido com base no número de apêndices apicais em seções, que por sua vez foram 
separadas em subdivisões (STEYAERT, 1949). 

Essas subdivisões foram baseadas na morfologia dos conídios, que foram 
classificados em concolores ou versicolorosos e em conídios fusóides ou claviformes. Os 
concolores são os conídios que tem as células medianas igualmente pigmentadas, já os 
versicolorosos correspondem aqueles que apresentam as duas células medianas superiores 
mais escuras do que a célula mediana inferior. Os conídios fusóides ou claviformes podem 
possuir apêndices apicais ramificados e espatulados ou não ramificados e não espatulados 
(STEYAERT, 1949).

Posteriormente, Guba (1961) descreveu 220 espécies e dividiu Pestalotia com base 
na forma dos conídios, cor, posição e natureza das células, propondo que Pestalotiopsis 
e Truncatella eram sinonímias sob Pestalotia e que não existia justificativa para a criação 
de outros gêneros. Além do mais, Dube e Bilgrami (1965) também enfatizaram que não 
havia distinção clara referente a morfologia dos conídios de Pestalotia, Pestalotiopsis e 
Truncatella, dessa maneira acharam plausível manter todas as espécies em Pestalotia. 
No entanto, Steyaert (1961, 1963), forneceu mais provas que assegurava a divisão de 
Pestalotia, argumentando que Pestalotiopsis, Truncatella e Pestalotia foram distinguidos 
com base em um conjunto de caracteres. 

Sutton (1980) aceitou que esses gêneros se encaixam em grupos bem definidos, 
contudo, identificou problemas na taxonomia de Pestalotiopsis. Mais tarde, Nag Raj (1985, 
1993) avaliou a necessidade de redistribuir muitas espécies pertencentes a Pestalotia 
para outros gêneros e preferiu adotar um conceito mais amplo para Pestalotiopsis em 
comparação ao de Steyaert (1949), incluindo formas com conídios de 3 septos (JEEWON et 
al., 2003). Todavia, a espécie tipo de Pestalotiopsis é P. guepinii, isolada de caules e folhas 
de Camellia japonica coletada na França, possuindo conídios com cinco células, sendo as 
três células medianas concolores e a terminal hialina (STEYAERT, 1949).  Diante disso, 
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Nag Raj (1985) pontuou a importância de reexaminar o material tipo de Pestalotiopsis e os 
gêneros relacionados e redescreveu a espécie Pestalotiopsis maculans, considerando-a 
como tipo genérico de Pestalotiopsis e sinônimo de P. guepinii. 

 Em 2003, com a observação de características das células medianas associadas 
a análise da região ITS, surgiu o primeiro indicativo de que os membros de Pestalotiopsis 
não pertencem a um único táxon (JEEWON et al., 2003). Porém, foi somente em 2014 
que a taxonomia de Pestalotiopsis foi reorganizada, a partir da combinação de análises 
filogenéticas multilocus da região ITS e dos genes tub2 e tef1-α em conjunto com as 
características morfológicas dos conídios, principalmente a cor das células medianas 
e das células conidiogênicas. Com isso, dois novos gêneros, Neopestalotiopsis e 
Pseudopestalotiopsis, segregaram de Pestalotiopsis e foram introduzidos no táxon 
(MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2014). 

 Estes três gêneros são anamórficos e apresentam diferenças morfológicas sutis. 
Pestalotiopsis possui conídios contendo cinco células, retos ou levemente curvados, 
fusiformes, elipsóides, com três células medianas marrons, células apical e basal hialinas 
e dois ou mais apêndices apicais (JEEWON et al. 2002; MAHARACHCHIKUMBURA et al., 
2014). Já Neopestalotiopsis, apresenta células medianas versicolorosas e provavelmente 
evoluiu de Pseudopestalotiopsis, que possuem células medianas concolores 
(MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2014).

Apesar dos pestalotioides (Pestalotiopsis, Pseudopestalotiopsis e Neopestalotiopsis) 
ocasionarem doenças em uma ampla gama de hospedeiros e consequente perdas em 
culturas economicamente importantes, ainda não foram devidamente reconhecidos 
(AYOUBI; PARI, 2016). Espécies representativas de Pestalotiopsis, Pseudopestalotiopsis 
e Neopestalotiopsis tem sido descritas como endofíticas (ALADE et al., 2018; ZHOU 
et al., 2018), saprófitas (COSTA et al., GUSMÃO, 2015; JEEWON et al., 2013; 
MAHARACHCHIKUMBURA et al., 2014)  e agentes causadores de doenças em frutos e 
folhas (AYOUBI; SOLEIMANI, 2016; JAYAWARDENA et al., 2016; MORALES-RODRÍGUEZ 
et al., 2019; PORNSURIYA et al., 2020; SHU et al., 2020; ZHAO et al., 2020). 

Em orquídeas, apenas os gêneros Pestalotiopsis e Neopestalotiopsis foram 
associados a sintomas de mancha foliar (QIN et al., 2020; CAO et al., 2022). Uma espécie 
nova de Pestalotiopsis foi relatada em Bulbophyllum thouars na província de Guangxi, 
localizado na China (WANG et al., 2017). Nesse mesmo local, N. saprophytica foi isolado 
de folhas de Paphiopedilum micranthum coletadas em jardins do condado de Leye (QIN 
et al., 2020). Ainda na China, recentemente ocorreu o relato da espécie N. clavispora 
causando sintomas nas folhas de Dendrobium officinale, uma das orquídeas mais usadas 
na medicina tradicional chinesa (CAO et al., 2022). 
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RESUMO: O papel dos tutores no ensino 
a distância é fundamental para o bom 
desempenho dos estudantes, e inclusive, 
pode influenciar na permanência do 
acadêmico no curso. Os tutores presenciais 
têm a atribuição direcionada mais para o 
acolhimento e a motivação dos alunos, 
enquanto o tutor à distância contribui com 
seus feedbacks nos prazos estipulados, 
visando não desmotivar os estudantes. 

Com o objetivo de compreender e contribuir 
para aprimorar o papel dos tutores no 
ensino a distância, particularmente, no 
curso de Física a distância da Universidade 
Estadual de Maringá (UEM), foi aplicado 
um questionário aos acadêmicos ingressos 
no primeiro semestre do curso, a fim de 
realizar um levantamento de informações, 
em especial, sobre o perfil acadêmico e as 
perspectivas/expectativas dos estudantes 
quanto às funções dos tutores a distância 
e presencial no decorrer da sua formação 
acadêmica. De forma geral, observou-
se que os acadêmicos entrevistados 
têm como expectativas sobre os tutores 
que estes os auxiliem na resolução de 
exercícios e também no esclarecimento de 
dúvidas quanto ao curso. Além disso, os 
alunos esperam compartilhar experiências 
profissionais e acadêmicas com os 
tutores, visto que a maioria já possui uma 
graduação, entretanto, na modalidade 
presencial. Também foi constatado que os 
alunos ainda não possuem discernimento 
com relação à diferença dos tutores a 
distância e presencial. 
PALAVRAS-CHAVE: Física. Ensino a 
distância. Tutor.
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ROLE OF TUTORS IN THE PERSPECTIVES OF STUDENTS OF THE PHYSICS 
COURSE (DISTANCE MODALITY) AT THE STATE UNIVERSITY OF MARINGA/

PR
ABSTRACT: The role of tutors in distance learning is fundamental for the good performance 
of students, and may even influence the permanence of the academic in the course. the tutors 
in-person assignments are more focused on welcoming and motivating students, while the 
distance tutor contributes with his feedbacks within the stipulated deadlines, aiming not to 
demotivate students. With the objective of understanding and contributing to improve the role 
tutors in distance learning, particularly in the distance Physics course at State University of 
Maringá (UEM), a questionnaire was applied to academics in the first semester of the course, 
in order to carry out a survey of information, in particular, on the academic profile and the 
perspectives/expectations of the students regarding the functions of distance and face-to-face 
tutors during their academic training. in a way In general, it was observed that the interviewed 
academics have as expectations about the tutors that they help them in solving exercises and 
also in clarifying doubts about the course. In addition, students expect to share professional 
experiences and with the tutors, since most of them already have a degree, however, in the 
face-to-face modality. It was also found that students still do not have discernment regarding 
the difference between distance and in-person tutors.
KEYWORDS: Physics. Distance learning. Tutor.

1 |  INTRODUÇÃO
Desde a década de 90 a educação a distância vem ganhando destaque entre as 

modalidades destinadas à formação acadêmica do ensino superior, sendo definida pelo 
Decreto n° 9.057 Art. 1º, de maio de 2017: 

[...] considera-se Educação a Distância a modalidade educacional na qual 
a mediação didático-pedagógica nos processos de ensino e aprendizagem 
ocorra com a utilização de meios e tecnologias de informação e comunicação, 
com pessoal qualificado, com políticas de acesso, com acompanhamento e 
avaliação compatíveis, entre outros, e desenvolvam atividades educativas por 
estudantes e profissionais da educação que estejam em lugares e tempos 
diversos.

Nota-se a partir desta definição que a educação a distância depende da comunicação 
dos sujeitos com os meios e as tecnologias de informação e comunicação, sendo esta a 
base para o processo de ensino e aprendizagem, valorização das interações, além disso, a 
educação a distância busca oportunizar a todos que dela necessitam (BRITO et al., 2019).

Com o intuito de ampliar e interiorizar a oferta de cursos e programas de educação 
superior foi criado pelo Ministério da Educação (MEC) em 2005 o programa Universidade 
Aberta do Brasil (UAB). Este programa é regulamentado pelo Decreto no 5.800, de 8 de 
junho de 2006, sendo constituído a partir de uma parceria dos três níveis governamentais, 
isto é, Federal, Estadual e Municipal, com as Instituições de Ensino Superior, tendo como 
objetivos (BRASIL, Decreto n° 5.800, Art 1°, 2006): 



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 3 37

I - oferecer, prioritariamente, cursos de licenciatura e de formação inicial e 
continuada de professores da educação básica;

II - oferecer cursos superiores para capacitação de dirigentes, gestores e 
trabalhadores em educação básica dos Estados, do Distrito Federal e dos 
Municípios;

III - oferecer cursos superiores nas diferentes áreas do conhecimento;

IV - ampliar o acesso à educação superior pública;

V - reduzir as desigualdades de oferta de ensino superior entre as diferentes 
regiões do País;

VI - estabelecer amplo sistema nacional de educação superior a distância; e

VII - fomentar o desenvolvimento institucional para a modalidade de educação 
a distância, bem como a pesquisa em metodologias inovadoras de ensino 
superior apoiadas em tecnologias de informação e comunicação.

Portanto, o sistema UAB tem como prioridade desenvolver a educação a distância 
e expandir e interiorizar a oferta de cursos e programas de educação superior no Brasil e 
como meta contribuir para a Política Nacional de Formação de Professores.

Os cursos da UAB são coordenados por Instituições Públicas de Ensino e são 
ofertados em Polos Presenciais distribuídos em todo o Brasil. E, de acordo com o Decreto 
n° 5.800, de 8 de junho de 2006, os Polos Presenciais, “deverão dispor de infraestrutura 
e recursos humanos adequados às fases presenciais dos cursos e programas do Sistema 
UAB” e atuar como uma “unidade operacional para o desenvolvimento descentralizado 
de atividades pedagógicas e administrativas relativas aos cursos e programas ofertados 
a distância pelas instituições públicas de ensino superior”. Portanto, nos Polos os 
acadêmicos devem ter acesso a bibliotecas, serem atendidos pelos tutores, poderão 
assistir aulas e também devem ter à sua disposição um laboratório de informática com 
recursos tecnológicos, tal com o uso da Internet.

As disciplinas dos cursos ofertados são coordenadas pelos professores das 
Universidades em colaboração com tutores presenciais e a distância, cujas funções variam 
de acordo com o curso e Instituição de ensino.

Para organizar os cursos de educação a distância e manter os padrões de qualidade 
de ensino exigidos pelo MEC, há um órgão específico inserido no interior da instituição, de 
modo a fornecer suporte à gestão dos cursos, chamado Núcleo de Educação a Distância 
(NEAD). 

O NEAD é composto por diversos setores sendo eles: a Diretoria Geral, Divisão de 
Tecnologia de Informação e de Comunicação, Divisão de Tutoria e Capacitação, Divisão 
de Desenvolvimento Pedagógico, Divisão de Ambientes e Mídias para Aprendizagem e 
Secretaria. Cada um desses setores tem suas funções bem definidas. Aliás, a atuação dos 
profissionais nas instituições sede e nos polos de apoio presencial, como os coordenadores 
de polos e curso, os tutores a distância e presencial e os professores, possuem papel 
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fundamental para o bom andamento dos cursos a distância.
Em especial, os tutores a distância e presencial possuem um papel primordial na 

educação a distância, pois são a conexão entre o professor e a universidade. Pode-se dizer 
que os tutores são os agentes facilitadores do processo de ensino e aprendizagem. Além 
disso, a relação do tutor com os alunos colabora para estimular nos estudantes a motivação 
e a permanência no curso. Um tutor que acolhe os alunos, incentiva-os e que os auxilia 
nos estudos, seja elucidando dúvidas das disciplinas e/ou administrativas ou auxiliando 
o discente na organização dos estudos, contribui também com a redução da evasão nos 
cursos a distância (SONNENSTRAHI, T. S, BERNARDI, G., PERTILE, S., 2021; VIEIRA, 
et al.; 2020).

Em 2017 a Diretoria de Educação a Distância da Coordenação de Aperfeiçoamento 
Pessoal de Nível Superior (DED/CAPES) aplicou um questionário em escala nacional com 
o objetivo de obter informações adicionais a respeito da percepção da qualidade dos cursos 
e o grau de expectativa dos estudantes que ingressaram no Sistema UAB (CAPES, 2017). 

No questionário supracitado haviam perguntas relacionadas aos tutores e uma 
delas questionava os participantes sobre a interação com os tutores via Ambiente Virtual de 
Aprendizagem (AVA) e 52,3% dos entrevistados indicaram que houve interação de maneira 
boa ou regular com os tutores, porém havia necessidade de melhorar, 37% apontaram ter 
sido ótima, com regularidade e aproveitamento e para 5,5% dos entrevistados, a interação 
com os tutores foi ruim/péssima. A pesquisa também apontou as principais insatisfações 
dos discentes no processo de tutoria via AVA, bem como a relação do tempo e qualidade de 
resposta dos tutores nesses ambientes, a forma de interação e de cobranças dos tutores. 
Outro questionamento se referia aos discentes relacionado aos fatores que poderiam 
promover ou que contribuíram para a desistência do curso e 19,5% disseram que foi a 
interação com a tutoria (CAPES, 2017).

Diante do exposto, com o intuito de estudar e aprimorar o papel dos tutores no 
ensino a distância, em especial, no curso de Física a distância da Universidade Estadual 
de Maringá (UEM), que é uma instituição dual mode, isto é, oferece cursos de graduação 
e de pós-graduação, tanto na modalidade presencial quanto a distância, e integra o 
sistema UAB, foi aplicado um questionário aos acadêmicos com o objetivo de realizar um 
levantamento de informações sobre o perfil acadêmico dos alunos e das perspectivas dos 
alunos ingressantes no curso de Física a distância da UEM, no que se refere ao papel dos 
tutores a distância e presencial no decorrer da sua formação acadêmica.

Portanto, a intenção deste trabalho é a de que um estudo aprofundado de um caso, 
isto é, da relação entre tutores e acadêmicos do Ensino a Distância (EAD) do curso de 
Física na UEM, possa servir de inspiração para outros trabalhos e contribuir para aprimorar 
essa relação tão importante para um EAD de qualidade.
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2 |  O TUTOR NA UNIVERSIDADE ABERTA DO BRASIL
De acordo com a Resolução nº 26 de 05 de junho de 2009 que trata do Sistema 

Universidade Aberta do Brasil (UAB) o tutor deverá ter formação de nível superior e 
experiência mínima de um ano no magistério do ensino básico ou superior, ou ainda, 
ter formação pós-graduada, ou estar vinculado a um programa de Pós-Graduação. É 
de competência das Instituições Públicas de Ensino Superior (IPES) selecionar, via 
processo seletivo, os tutores, assim como determinar as atividades que os mesmos devem 
desenvolver para a execução dos Projetos Políticos Pedagógicos com as especificidades 
das áreas e cursos em que irão atuar (BRASIL, 2009). 

Ainda de acordo com o anexo I (Manual de atribuições dos Bolsistas) da Resolução 
supracitada (BRASIL, 2009) as atribuições dos tutores são:

• mediar a comunicação de conteúdos entre o professor e os cursistas;  

• acompanhar as atividades discentes, conforme o cronograma do curso;  

• apoiar o professor da disciplina no desenvolvimento das atividades 
docentes;  

• manter regularidade de acesso ao AVA e dar retorno às solicitações do 
cursista no prazo máximo de 24 horas;  

• estabelecer contato permanente com os alunos e mediar as atividades 
discentes;  

• colaborar com a coordenação do curso na avaliação dos estudantes;  

• participar das atividades de capacitação e atualização promovidas pela 
Instituição de Ensino; elaborar relatórios mensais de acompanhamento 
dos alunos e encaminhar à coordenação de tutoria;  

• participar do processo de avaliação da disciplina sob orientação do 
professor responsável; apoiar operacionalmente a coordenação do 
curso nas atividades presenciais nos pólos, em especial, na aplicação 
de avaliações. 

Além dessas atribuições os tutores também desempenham um papel social, pois são 
responsáveis por atividades, como: contato inicial com a turma, incentivar a apresentação 
dos alunos, enviar mensagens, seja de agradecimento ou incentivo para que o aluno 
permaneça no curso, e até mesmo para entender as razões do aluno não acessar o AVA, 
entre outras. Portanto, o tutor deve possuir algumas competências e habilidades para 
desenvolver as suas atividades (MATTAR, J. et al., 2020).

No ensino a distância há os tutores que atuam no ensino de forma presencial e aqueles 
atuantes na modalidade a distância (on-line). O tutor presencial trabalha em diferentes 
frentes do processo de aprendizagem, sempre com o objetivo de reduzir a distância entre 
o virtual e o presencial e integrar os discentes ao processo educacional. Ele procurará 
conhecer os alunos que possuem maior dificuldade para auxílio e acompanhamento. Por 
esses motivos, os tutores presenciais devem criar uma relação harmoniosa para que os 
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estudantes se sintam à vontade para tirarem dúvidas, evitando o processo de evasão. Já 
os tutores a distância têm como função promover a mediação entre o docente, o aluno 
e o conteúdo. Além disso, ele deve acessar o ambiente de aprendizagem todos os dias 
úteis, pois a rapidez do tutor a distância em procurar solucionar as demandas do aluno, 
motiva-o na busca do aprendizado, e a não desistir do curso, evitando a evasão do mesmo 
(SONNENSTRAHI, T. S, BERNARDI, G., PERTILE, S., 2021; VIEIRA, et al.; 2020).

A diferença entre o tutor presencial e o tutor a distância é o modo de acesso ao 
AVA. O tutor a distância cria vínculos através dos meios tecnológicos, ou seja, via correio 
eletrônico, fórum, salas de discussões, entre outros. Já o tutor presencial gera vínculos 
através dos encontros presenciais. Desta forma, ambos são fundamentais para que o 
acadêmico não se sinta desamparado durante sua formação acadêmica.

3 |  METODOLOGIA 
O presente trabalho trata-se de uma pesquisa de caráter quantitativo - qualitativo, 

pois quantifica os dados apresentados em percentuais (ESTRELA, 2018; PEREIRA et al., 
2018) e também os analisa sob aspectos relacionados às perspectivas dos alunos quanto 
ao papel do tutor na sua formação pedagógica.

Para fundamentar este estudo foi realizada uma pesquisa bibliográfica utilizando as 
plataformas do Google Acadêmico e o portal de periódicos da Capes. A literatura científica 
foi selecionada com o emprego de símbolos de truncagem e os operadores booleanos (AND 
e OR), conforme segue: “ensino à distância”, “ensino à distância” AND “tutor(es)”, “ensino 
à distância” OR “tutor(es)”, “EAD” AND “tutor(es)”, “EAD” OR “tutor(es)”, “competências dos 
tutores EAD”, “tutores” OR “competências” e “tutores” AND “competências”. Após a escolha 
dos portais de pesquisa e das palavras-chaves, foi feito um levantamento com a seleção de 
artigos no período de 2012 a 2022.

De acordo com a pesquisa, iniciou-se a leitura dos títulos, sendo selecionados 
somente os artigos científicos que tivessem relação com a temática, isto é, que discutem 
sobre o ensino a distância, refletem sobre a questão das competências dos tutores e da 
relação dos tutores com os alunos no ensino a distância.

O instrumento utilizado para a coleta de dados foi um questionário elaborado na 
plataforma do Google Formulários, composto por 14 questões com perguntas estruturadas 
abertas e fechadas, e distribuído aos alunos no início do primeiro semestre do curso de 
Física a distância da UEM, via e-mail e redes sociais durante um mês. Todas as respostas 
foram anônimas, mantendo o sigilo da pesquisa. Dos 59 alunos inscritos no curso nesse 
período, 52 responderam ao questionário. De posse dos questionários respondidos foi 
possível realizar um levantamento do perfil dos alunos, assim como das expectativas 
e perspectivas dos mesmos em relação ao papel dos tutores no processo de ensino e 
também sobre a interação tutor-aluno.



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 3 41

4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
Inicialmente foi levantado o perfil dos discentes, identificando o gênero e a faixa 

etária dos participantes da pesquisa. De acordo com o Gráfico 1, dos 52 entrevistados 28 
(53,85%) correspondem ao gênero masculino e 23 (44,23%) se identificaram com o gênero 
feminino. Apenas um entrevistado preferiu não identificar o seu gênero. Além disso, a faixa 
etária predominante no curso para o gênero masculino (12 entrevistados) é entre 31 e 40 
anos. Já para os participantes do gênero feminino (10 entrevistadas), a predominância 
foi na faixa etária entre 18 e 30 anos. Com relação à faixa etária entre 41 e 50 anos, 2 
entrevistados (3,85%) se identificaram como do gênero masculino e 5 (9,62%) do gênero 
feminino. Por fim, com relação à faixa etária entre 51 e 60 anos, 4 (7,69%) se identificaram 
como do gênero masculino e 2 (3,85%) do gênero feminino. Não houve participantes com 
mais de 61 anos.

Gráfico 1 – Representação dos dados obtidos referentes às questões sobre gênero e idade dos 
participantes da pesquisa. No eixo X estão representadas as quantidades de participantes por faixa 
etária e no eixo Y a faixa etária dos mesmos. As barras verdes representam o gênero feminino e as 

barras em azul representam o gênero masculino

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os entrevistados também foram questionados sobre como tiveram conhecimento do 
curso de Física a distância da UEM. Os dados estão dispostos no Gráfico 2.
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Gráfico 2 – Representação dos dados obtidos referentes às questões sobre como os participantes 
souberam do curso de Física a distância da UEM. No eixo X estão representadas as respostas em 
percentual e no eixo Y as opções de como tiveram conhecimento sobre o curso. As barras verdes 

representam a percentagem dos entrevistados para cada opção (os participantes só tinham a opção de 
escolher por uma alternativa)

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com o Gráfico 2 os acadêmicos souberam do curso de Física a distância 
da UEM, principalmente, através das redes sociais (28,85%) e por amigos e/ou familiares 
(28,85%). Os meios de comunicação menos votados foram a opção “Outros” (15,38%) em 
que os entrevistados colocaram buscas na Internet (13,46%) e convite do tutor de polo 
(1,92%), e o site do NEAD da UEM (7,6%) A baixa percentagem com relação às respostas 
- Site do NEAD/UEM - e - convite pelo tutor do polo - é, provavelmente, devido a esses 
acadêmicos ainda não terem conhecimento/acesso ao sistema UAB. 

Os entrevistados também foram questionados se já possuíam alguma graduação 
e, em caso afirmativo, qual seria a graduação e a modalidade de ensino (presencial ou 
a distância). De acordo com os dados obtidos, 80,77% disseram que já possuíam uma 
graduação, sendo que 69,23% (36 alunos) responderam que a graduação concluída foi na 
modalidade de ensino presencial, ver Gráfico 3. Dos entrevistados, 19,23% (10 alunos) não 
responderam esta questão.
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Gráfico 3 – Representação dos dados obtidos das questões se os participantes já possuíam alguma 
graduação e, caso afirmativo, qual seria a modalidade de ensino da graduação (presencial ou EAD). 
No eixo X estão representadas as respostas dos participantes para a pergunta se possuem ou não 

graduação e no eixo Y as respectivas percentagens. O insert no gráfico corresponde aos dados obtidos 
para as respostas à modalidade de ensino dos entrevistados que já possuem uma graduação concluída

Fonte: Elaborado pelos autores.

Também foram questionados aos alunos que possuíam uma graduação qual foi o 
curso que se graduaram. Como foram obtidas respostas diversas, optou-se por categorizá-
las de acordo com a Tabela de áreas do conhecimento disponibilizada pelo CNPQ. O 
Gráfico 4 exibe os resultados obtidos.
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Gráfico 4 – Representação dos dados obtidos referentes às áreas do conhecimento dos alunos que já 
possuem uma graduação

Fonte: Elaborado pelos autores.

De acordo com o Gráfico 4, a maioria dos acadêmicos ingressos no curso de Física 
a distância já possuíam graduação na área de Ciências Exatas e da Terra (26,92%) e de 
posse das respostas individuais, os cursos com maior percentual de estudante dentro desta 
área variaram entre Química (Licenciatura e/ou Bacharelado) com 9,62% e Matemática 
(Licenciatura e/ou Bacharelado) com 7,69%. Além disso, analisando as respostas 
individualmente, verificou-se que dois respondentes possuíam mais de uma graduação; 
um deles possuía duas (faixa etária 51 - 60 anos), sendo na área de Ciências Sociais 
e Aplicadas e outro acadêmico três graduações (faixa etária 31 - 41 anos), sendo duas 
nas áreas de Ciências Exatas e da Terra e uma na área de Ciências Humanas. Logo, 
vale ressaltar a importância de a instituição de ensino oferecer cursos que ensinem os 
acadêmicos que adentram no ensino a distância a manipular a plataforma de ensino que 
será utilizada, pois apesar de muitos já terem graduação, esta foi na modalidade presencial. 
Dos entrevistados, 19,23% não responderam essa questão.

Em seguida, as perguntas focaram nos graduados na modalidade a distância. 
Inicialmente foi questionado qual o ambiente virtual que os acadêmicos tiveram acesso 
durante o curso. As opções sugeridas aos entrevistados foram: MOODLE, BlackBoard, 
Google for Education, E-Proinfo e, por último, próprio da Instituição de Ensino. As respostas 
se dividiram igualmente em MOODLE (50%) e ambiente de aprendizagem da própria 
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instituição de ensino (50%). 
Outro questionamento foi direcionado na relação aluno-tutor. E a primeira questão 

foi para os alunos responderem numa escala de 1 a 5, quão boa era a relação tutor-aluno 
na instituição em que estudou, sendo 1 muito ruim e 5 excelente, e 50% responderam que 
foi excelente e os outros 50% que foi boa. 

Os alunos foram questionados em quanto tempo, em média, os tutores respondiam 
às solicitações no AVA, veja o Gráfico 5. 

Gráfico 5 – Representação dos dados obtidos referente à questão: O tutor respondia suas dúvidas 
no ambiente virtual, em média, em quanto tempo após sua postagem. Os valores encontram-se em 

percentual

Fonte: Elaborado pelos autores.

Diante dos dados do Gráfico 5, constatou-se que 50% responderam que os tutores 
respondiam em 24 horas as suas dúvidas/perguntas. As respostas variaram igualmente nas 
três categorias: 2, 6 e 8 horas. Esses dados estão em consonância com as atribuições dos 
tutores de acordo com o Anexo I da Resolução nº 26 de 05 de junho de 2009 mencionada 
anteriormente, que diz que o tutor deve manter a regularidade de acesso ao ambiente 
virtual de aprendizagem e dar retorno às solicitações do cursista no prazo máximo de 24 
horas. O feedback rápido do tutor aos alunos é um fator de grande importância no ensino 
a distância, pois promove a motivação e um sentimento de proximidade com a instituição 
de ensino.

Além disso, foi questionado aos entrevistados que já possuíam graduação na 
modalidade a distância quais eram as formas de comunicação com os tutores e os seis 
respondentes assinalaram a opção AVA, sendo que três se comunicavam apenas pelo 
AVA, um deles se comunicava também via ligação telefônica, outro também via Whatsapp 
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e outro ainda também via e-mail.
Quando indagados a respeito do auxílio do tutor na resolução das listas de exercícios, 

50% responderam que recebiam ajuda do tutor e os outros 50% que não. É uma das 
atribuições dos tutores auxiliar os discentes na compreensão dos conceitos estudados e, 
portanto, na resolução de listas de exercícios. E, de acordo, com o Boletim Informativo dos 
Resultados da Pesquisa com os Estudantes do Sistema UAB realizado em 2017 (CAPES), 
quando os alunos estão em dificuldades com as disciplinas, 39,9% tendem a procurar 
primeiramente os tutores a distância e que 24,8% procuram os tutores presenciais. Isso 
mostra que os acadêmicos do ensino a distância tendem a procurar primeiramente o tutor 
para depois entrar em contato com o professor da disciplina para esclarecimento das 
dúvidas. 

Ainda para este grupo de entrevistados, foi questionado sobre quão boa foi a relação 
tutor-aluno na instituição que estudou, sendo 1 muito ruim e 5 excelente. Constatou-se 
que para 50% dos respondentes, a relação foi excelente e os outros 50% consideraram 
boa. Por fim, foi questionado a este grupo se o tutor o motivou durante a sua formação 
acadêmica e para 66,7% dos respondentes, o tutor adotou uma postura motivadora e para 
33,3%, o tutor não teve papel incentivador durante a formação acadêmica.

Para todos os entrevistados, sem distinção se já possuíam ou não graduação, 
foi perguntado sobre quais eram as expectativas com relação a tutoria a distância e a 
tutoria presencial durante a sua formação acadêmica no curso de Física a distância. Nessa 
questão a resposta era aberta e todos responderam. A maioria dos respondentes discorreu 
que tem como expectativa que os tutores a distância possam atuar esclarecendo dúvidas 
dos conteúdos das aulas, do curso e das atividades no AVA. Outras respostas apontaram 
que os alunos esperam que os tutores a distância tenham didática e também horários 
flexíveis para atender aos alunos. Em especial, algumas respostas chamaram a atenção, 
por exemplo, em uma o entrevistado discorreu da seguinte forma (transcrição literal): “[...] 
que não me deixem sem resposta, que seje pessoas agradáveis e de fácil dialogar”. Nota-
se, portanto, a importância dos tutores apresentarem algumas habilidades sociais, como 
boa oratória (textual e verbal), empatia, a proatividade para resolver ou procurar soluções 
para os problemas/dúvidas dos alunos e também disciplina/compromisso em responder os 
alunos rapidamente (isto é, dentro das 24 horas estipuladas pela Resolução nº 26 de 05 
de junho de 2009, anexo I). Um outro respondente discorreu (transcrição literal): “Ajudar 
a organizar a agenda e a rotina de estudos, sinalizando os prazos”. É nítida a relevância 
dos tutores, seja a distância ou presencial, em auxiliar os acadêmicos, em especial, os 
que adentraram agora nesta modalidade de ensino ou que estão realizando a primeira 
graduação, na organização dos estudos, com indicação de aplicativos de gerenciamento e 
sempre comunicá-los, via AVA, e/ou e-mail, e/ou redes sociais, quanto às datas de provas 
e trabalhos. 

A respeito da tutoria presencial, os respondentes expressaram que, assim como os 
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tutores a distância, que estes possam vir a sanar dúvidas sobre os conteúdos e também 
sobre o curso. Algumas respostas foram (transcrição literal): “Minha expectativa é que o 
tutor presencial nós ajude, nos dê suporte mais próximo que o tutor a distância”; outra 
resposta: “tirar dúvidas, compreender melhor o curso, trocar experiências com alguém já 
formado na área”. Outras respostas foram (transcrição literal): “Expectativa de contato e 
troca de experiências com a universidade e demais acadêmicos”; “Minha expectativa é que 
o tutor presencial nos ajude, nos dê suporte mais próximo que o tutor a distância”. Observa-
se nestas respostas que os acadêmicos esperam que o tutor presencial seja um elo entre 
eles e a universidade. Além disso, os encontros possibilitam troca de vivências entre alunos 
e tutores. Esses momentos são extremamente importantes para os acadêmicos, pois 
motiva-os durante o curso.

Entretanto, verificou-se em alguns discursos dos estudantes, tais como (transcrição 
literal) “Sou EAD”; “Não sei como será, se é obrigatório comparecer na tutoria presencial. 
Então não tenho como opinar sobre.”; ou ainda, “Não tenho expectativa quanto a esta”, a 
importância de divulgação para os calouros quanto ao papel e as atribuições tanto do tutor 
presencial quanto do tutor a distância.

5 |  CONCLUSÃO
Através desta pesquisa, percebe-se que as expectativas dos acadêmicos quanto 

ao papel dos tutores são de auxílio com os conteúdos e também motivacional, pois um 
tutor que emite feedbacks rápidos e com qualidade aos alunos, contribui no estímulo ao 
aprendizado durante a graduação.

Vale destacar a importância de flexibilidade de horários para os atendimentos, 
sobretudo, a tutoria presencial, oportunizando a todos de participarem e terem proximidade 
com os tutores.

Além disso, observou-se a importância de ter um curso/palestra inicial para os 
acadêmicos ingressantes explicando o papel dos tutores e como é o funcionamento do 
ensino a distância (isto é, sobre provas, trabalhos, aulas experimentais, entre outros) para 
os acadêmicos conhecerem o funcionamento do curso a distância.

Diante dos dados, constatou-se a importância das redes sociais como meio de 
informação e comunicação em que os tutores devem estar atentos para promover maior 
interação e proximidade com os acadêmicos. 

Os próximos passos desta pesquisa serão a aplicação de um novo questionário aos 
alunos do curso de Física a distância da UEM durante o decorrer da graduação para dar 
continuidade ao estudo da relação tutor-acadêmico.
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RESUMO: Dentre os materiais encontrados 
na literatura brasileira, existem alguns 
manuais que direcionam os órgãos 
públicos na elaboração dos cadastros 
urbanos, desde os métodos de coleta de 
dados até a precisão posicional requerida. 

Entretanto, há liberdade na escolha de 
cada gestor pelos parâmetros que julgar 
mais convenientes. Dessa forma, este 
estudo buscou investigar a maneira como 
as prefeituras da microrregião de Maringá/
PR tem realizado (ou exigido) seus 
levantamentos de georreferenciamento para 
fins de cadastro urbano. Além disso, buscou 
também informações sobre a presença de 
cadastro já realizado, forma de elaboração, 
profissionais atuantes, presença de redes de 
referência e conhecimento sobre as normas 
existentes. A investigação foi conduzida 
por meio de questionário, contemplando 
diferentes eixos temáticos, aplicado na 
forma de entrevista em 5 municípios. A 
partir dos resultados levantados foi possível 
observar que Maringá destacou-se como 
a única cidade a possuir profissionais 
especializados, além de rede de referência 
mais densa e mais bem distribuída 
que os demais municípios estudados. 
Com relação a esses, várias diferenças 
foram observadas, desde levantamentos 
realizados de forma terceirizada, existência 
de base georreferenciada ao SGB ou 
mesmo o critério de precisão posicional 
adotado para cada um. Em vista disso, 
ficou clara a existência de divergências 
na atuação de cada município sobre esse 
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tema, o que nos leva à conclusão de que apenas com profissionais efetivos e qualificados no 
assunto, adotando tecnologias eficientes, será possível obter informações confiáveis sobre 
os cadastros urbanos disponibilizados pelas cidades.
PALAVRAS-CHAVE: Cadastro Territorial; rede de referência; precisão posicional; cadastro 
urbano.

URBAN TERRITORIAL REGISTRY: COMPARATIVE STUDY BETWEEN 
PROCEDURES AND REQUIREMENTS OF THE MUNICIPALITIES THAT MAKE 

UP THE MICROREGION OF MARINGÁ, PR
ABSTRACT: Among the materials found in the Brazilian literature, there are some manuals 
that guide public agencies in the elaboration of urban cadastres, from data collection methods 
to the required positional accuracy. However, each manager is free to choose the parameters 
he/she deems most convenient. Thus, this study sought to investigate how the municipalities 
of the micro-region of Maringá/PR have performed (or required) their georeferencing surveys 
for urban cadastre purposes. Moreover, it also sought information about the presence of 
cadastres already made, how they were prepared, the professionals involved, the presence 
of reference networks, and knowledge about the existing norms. The research was conducted 
through a questionnaire, covering different thematic axes, applied in the form of an interview 
in 5 municipalities. From the results it was possible to observe that Maringa stood out as 
the only city to have specialized professionals, besides a reference network that was more 
dense and better distributed than the other municipalities studied. In relation to these, several 
differences were observed, from outsourced surveys, the existence of a georeferenced base 
to SGB or even the positional accuracy criterion adopted for each one. In view of this, it was 
clear that there are differences in the performance of each municipality on this theme, which 
leads us to the conclusion that only with effective and qualified professionals on the subject, 
adopting efficient technologies, it will be possible to obtain reliable information on the urban 
registers made available by the cities.
KEYWORDS: Land registry; reference network; positional accuracy; urban registry.

1 |  INTRODUÇÃO
A Lei Federal 10.257/01 que regulamentou o Estatuto das Cidades, em seu capítulo 

21, Art 39, define que a função social da propriedade urbana deve atender às exigências 
fundamentais de ordenação da cidade que deverão estar contidas no Plano Diretor 
municipal.  Portanto, o Plano Diretor é requisito básico, fundamental dentro da política de 
desenvolvimento e expansão urbana (ESTATUTO DA CIDADE). Faz parte do Plano Diretor 
o georreferenciamento das feições e informações relativas ao espaço geográfico municipal 
de modo a auxiliar nas tomadas de decisão que envolvem desenvolvimento urbano.

O cadastro territorial urbano é um dos principais instrumentos para a organização e 
disposição das feições e informações georreferenciadas do espaço geográfico do município. 
De acordo com o manual “Noções de Cadastro Territorial Multifinalitário” (CONFEA, 2016), 
o cadastro territorial é definido como o inventário territorial oficial e sistemático de um 
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município e baseia-se no levantamento dos limites de cada parcela. 
Não há normas técnicas específicas sobre como elaborar ou atualizar o cadastro 

urbano, todavia existem alguns documentos técnicos que trazem recomendações de como 
esses podem ser estruturados, como os dados devem ser coletados, qual a precisão 
espacial recomendada, entre outros. Além do manual já mencionado, pode-se citar os 
manuais de “Normas e Procedimentos de Engenharia para Cadastro Urbano no Brasil” 
(CONFEA, 2017) e “Diretrizes para a criação, instituição e atualização do cadastro territorial 
multifinalitário nos municípios brasileiros” (Ministério das Cidades, 2010) para embasarem 
os trabalhos relacionados ao assunto.

São várias as recomendações presentes nestes documentos citados quando da 
criação ou manutenção de um cadastro. Dentre essas recomendações se encontra a 
presença de uma rede de apoio para auxiliar nos levantamentos topográficos ou geodésicos 
no município em questão. Esta rede de apoio, constituída de marcos geodésicos de 
referência também é descrita pela norma ABNT NBR 14.166/98 - Rede de Referência 
Cadastral Municipal. Uma rede de apoio é fundamental na elaboração e atualização de 
plantas cadastrais municipais georreferenciadas.  

Com o advento das tecnologias para aquisição e gerenciamento dos dados 
geográficos georreferenciados, aliados a expansão das cidades, em 2016 foi criado o 
Sistema Nacional de Gestão Territorial, ou SINTER (DECRETO FEDERAL 8.764/2016), 
em que a união do registro com o cadastro em um sistema geográfico unificado releva 
a necessidade de que os levantamentos das parcelas urbanas estejam referenciados a 
um Sistema de Referência Geodésico (SRG) único e com padrão de precisão posicional 
definido.

De acordo com Silva et al. (2018), vários projetos de cadastro técnico já foram 
executados apesar da inexistência das normas relativas ao SINTER. Estas bases eram 
elaboradas de acordo com as normativas já existentes, como a NBR 13.133/94, a 
NBR 14.166/98 e a NBR 14.645-2/05 - Elaboração do “como construído” (as built) para 
edificações - Parte 2: Levantamento planimétrico para registro público, para retificação de 
imóvel urbano - Procedimento. Estas normas, no entanto, não definem o valor de precisão 
a ser atendida no levantamento topográfico dos vértices que determinam os limites das 
parcelas.

As discussões sobre definir um padrão de precisão de coordenadas georreferenciadas 
para os espaços urbanos são crescentes. Klein e Lima (2018) e Silva et al. (2018) realizaram 
estudos referentes à precisão que pode ser obtida a partir de levantamentos topográficos 
em áreas urbanas. 

Klein e Lima (2018) levam em consideração as especificações técnicas de 
equipamentos disponíveis no mercado e seguem a metodologia de propagação de erros 
usualmente adotada na literatura. Concluem que é necessário evitar a adoção de um 
critério de tolerância para o desvio padrão posicional inferior a 8 centímetros e evitar a 
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adoção de um critério de tolerância tridimensional sem estudos que justifiquem claramente 
esta escolha. 

Os valores de 8 centímetros também são encontrados nos estudos de Luz (2013), 
na cartilha de Normas e Procedimentos de Engenharia para Cadastro Urbano no Brasil 
(CONFEA, 2017) e no Decreto 9.310/18. O valor de 7 centímetros pode ser encontrado na 
cartilha do Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA). 

Klein e Lima (2018) afirmam que este valor de 7 centímetros apresentado pelo 
CONFEA parece possuir um caráter arbitrário porque carece de estudos ou alguma 
justificativa formal, o que pode se mostrar algo inviável de se atingir na prática. Além disso, 
é desconhecido nas normas internacionais valores de tolerância para desvio padrão de 
vértices tridimensionais e para vértices de divisas dos imóveis urbanos.

De modo análogo, Silva et al. (2018) fazem um trabalho para avaliar a precisão dos 
vértices definidores de imóveis urbanos através de propagação de erros pelo método da 
propagação das covariâncias e compara os valores obtidos com o requerido pelo Decreto 
9.310/18. O Decreto 9.310/18 trata dos procedimentos aplicáveis na Regularização 
Fundiária Urbana (Reurb), abrangendo as medidas jurídicas, urbanísticas, ambientais 
e sociais destinadas à incorporação dos núcleos urbanos informais ao ordenamento 
territorial urbano. O decreto exige que os vértices sejam referenciados ao SGB e que o erro 
posicional esférico seja igual ou menor que 8 centímetros de raio. 

Silva et al. (2018) implantou a própria rede de referência cadastral no município 
em que o estudo foi realizado, onde foram coletadas as coordenadas desses marcos e 
seus respectivos desvios padrões utilizando tecnologia Global Navigation Satellite System 
(GNSS). As redes de referência cadastrais densificadas e precisas servem como controle 
para os levantamentos topográficos, principalmente em locais onde a tecnologia GNSS 
não se mostra eficiente dadas as condições locais (obstrução de sinal GNSS, produção de 
erros por multicaminho, etc).

Essa rede de marcos cadastrados é abordada nos documentos recentes que tratam 
sobre o cadastro multifinalitário urbano: “Noções de Cadastro Territorial Multifinalitário - 
CTM” (CONFEA, 2016) publicado pelo Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do 
Paraná (CREA-PR) e “Normas e Procedimentos de Engenharia Para Cadastro Urbano no 
Brasil” (CONFEA, 2017). Contudo, estes não possuem caráter normativo regulamentado 
por lei e assim não há obrigatoriedade no uso dos mesmos, ou seja, cabe ao município a 
definição das exigências quanto aos levantamentos para fins cadastrais. 

Assim, buscou-se neste artigo investigar municípios de uma mesma microrregião 
e analisar a situação cadastral e como cada município dispõe as exigências quanto aos 
levantamentos topográficos para fins cadastrais verificando as semelhanças e divergências 
entre eles.
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2 |  INVESTIGAÇÃO
Foram escolhidos cinco municípios para realização deste estudo. Estes municípios 

representam por completo a microrregião de Maringá, pertencente ao estado do Paraná, 
Brasil, seguindo a divisão feita pelo IBGE (IPARDES, 2012). A Figura 1 apresenta a 
localização da área de estudo no Estado do Paraná bem como os limites territoriais dos 
municípios de Maringá, Sarandi, Marialva, Mandaguari e Paiçandu, com destaque para as 
manchas urbanas municipais. 

Figura 1 – Mapa de localização dos municípios da microrregião de Maringá

Fonte: Base cartográfica: IBGE, acesso em março de 2022; Imagem: Google Earth; acesso em março 
de 2022.

O processo de levantamento de informações foi realizado por meio de entrevistas 
com os profissionais ou corpo técnico responsável pelo cadastro urbano de cada município 
junto às prefeituras selecionadas. De forma a estruturar a entrevista elaborou-se um 
questionário com três eixos distintos. O primeiro eixo tratou sobre o cadastro territorial uma 
vez que a gestão do espaço urbano, desde a promulgação do Estatuto das Cidades, passou 
a ser de responsabilidade dos próprios municípios. Essa gestão contempla o mapeamento 
cartográfico e/ou digital do espaço físico do município com a realização do cadastro urbano. 
Desta forma, foi avaliado por meio da aplicação do questionário, a existência do cadastro 
urbano nos municípios e questões relacionadas a ele.

O segundo eixo abordado no questionário tratou sobre a Rede de Referência 
Cadastral Municipal. Esta rede de marcos é referida na norma ABNT NBR 14.166/98 - 
Rede de Referência Cadastral Municipal - Procedimento. Foi investigado sobre a presença 
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destes marcos nos municípios para auxiliar na vinculação dos levantamentos topográficos 
ao cadastro urbano. Foram avaliadas a quantidade e localização dos marcos presentes no 
município. 

Na existência dos marcos e outros pontos de referência, investigou-se se eles foram 
implantados com base nos tipos de pontos estruturados no modelo da norma NBR 14.166/98, 
ou se o município possui alguma outra sistematização ou hierarquização desses marcos 
que foge à norma. Também foi registrado se estes pontos estavam georreferenciados ao 
SGB (SIRGAS2000, Sistema de Referencia oficial no Brasil) se eram anteriores ao sistema 
adotado oficialmente no Brasil ou se estavam georreferenciados a sistemas de referência 
locais. 

A existência de documentos e relatórios que atestassem a precisão posicional dos 
dados georreferenciados destes marcos foi questionada, assim como se houve alguma 
preocupação pelo município na exigência da precisão posicional dos pontos implantados. 

O terceiro e último eixo do questionário foi referente, especificamente, aos padrões 
de precisão que os municípios exigem nos levantamentos para fins de loteamento de 
áreas rurais, adjacente ao aglomerado urbano que devidamente regularizadas comporão a 
malha urbana do município.  Tais levantamentos são responsáveis por toda a demarcação 
das divisas entre os lotes urbanos, as calçadas, os arruamentos e eixos de ruas, os 
equipamentos públicos, os pontos de interesse de infraestrutura urbana (postes de energia, 
galerias de águas pluviais e esgoto), entre outros. 

Assim foi questionado quais equipamentos são exigidos nesses levantamentos:  
Estação Total, Teodolitos, receptores GNSS e ainda a precisão posicional exigida. No caso 
de não utilizar a tecnologia GNSS, foi verificado se é exigido que os levantamentos sigam 
as normas NBR 13.133/94 de levantamentos topográficos para correção e distribuição 
de erros. No caso de obrigatoriedade do uso de GNSS, foi verificada a exigência de 
processamento dos dados (seja pós processamento ou processamento em tempo real). 
Estas informações também foram coletadas por meio de questionário. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os resultados foram analisados seguindo os 3 eixos descritos na metodologia. Para 

sintetizar as respostas objetivas provenientes das entrevistas organizou-se os Quadros 1, 
2, 3 e 4. As análises foram discutidas a partir das informações tabuladas e acrescidas das 
informações discursivas obtidas nas entrevistas.

O Quadro 1 apresenta uma síntese das respostas referentes a investigação quanto 
a situação do cadastro territorial dos municípios. 
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CADASTRO 
TERRITORIAL

Marialva Mandaguari Paiçandu Sarandi Maringá

Funcionários envolvidos 9 5 1 3 14

Equipamentos Teodolito, 
trena e GNSS trena trena trena

Teodolito
Estação Total

GNSS
A prefeitura possui 
cadastro em meio 
físico?

Sim Sim Não Sim Sim

A prefeitura possui 
cadastro em meio 
digital?

Sim Sim Sim Sim Sim

Qual o formato do 
cadastro? CAD CAD CAD CAD SIG/CAD

O cadastro é 
georreferenciado ao 
SGB?

Sim Sim Sim Não Sim

Possui imagem? Não Sim Sim Não Sim

Como foi adquirida? - Não sabe 
informar

Aerofoto-
grametria - Aerofoto-

grametria

Qual resolução? - Não sabe 
informar

Não sabe 
informar - <50 cm

Troca informações com 
cartório de registro de 
imóveis?

Não Não Não sabe 
informar Sim Sim

Elaboração do cadastro 
foi terceirizada? Não Sim Sim Não Não

Quem atualiza o 
cadastro? PREF PREF EMPRESA PREF PREF

Qual a frequência de 
atualização? Continuamente Continuamente Não sabe 

informar Continuamente Continuamente

Quadro 1 – Respostas referentes ao cadastro territorial.

Fonte: Os autores (2021).

Pode-se analisar que o número de funcionários envolvidos com o cadastro varia 
de cidade para cidade, de tal maneira que em Paiçandu somente um funcionário tem 
essa responsabilidade e em Maringá são quatorze funcionários envolvidos. Maringá 
destaca-se nesse sentido e no fato de que estes funcionários são lotados em setores 
com maior especialidade para tratar do cadastro: o setor de geoprocessamento que conta 
com geógrafo e desenvolvedores de sistemas e o setor de topografia que conta com 
agrimensores. Somente Maringá possui agrimensores e desenvolvedores de sistemas. 
Nas outras prefeituras o cadastro é responsabilidade do setor de obras ou de planejamento 
urbano e conta com engenheiros civis e arquitetos. 

Quanto aos equipamentos topográficos, somente Marialva e Maringá contam com 
GNSS e Maringá conta com Estação Total também. Mandaguari, Paiçandu e Sarandi 
contam somente com trena. 
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Todas as prefeituras possuem o cadastro digital em plataforma CAD e somente 
Maringá também desenvolve o cadastro em ambiente SIG (ArcGIS), sendo que esse 
formato facilita a união de dados alfanuméricos nas feições espaciais. Maringá também 
possui uma plataforma online que disponibiliza gratuitamente informações do cadastro 
territorial urbano.  Observa-se em Maringá um cadastro mais completo ao compará-la com 
os demais municípios.  

No que diz respeito ao georreferenciamento, todos os municípios apresentam o 
cadastro referenciado ao SGB, com exceção de Sarandi. Este, apesar de exigir os novos 
levantamentos georreferenciados ao SGB, como informado em entrevista, tem seu cadastro 
referenciado a um sistema local. Maringá e Paiçandu possuem imagens aerofotogramétricas 
que servem como fonte de aquisição de dados na elaboração e ou atualização do cadastro, 
contudo somente os funcionários de Maringá possuem informações quanto a resolução 
das imagens. Registrou-se ainda que Mandaguari possui imagens, porém, não possuem 
informações quanto a procedência, método de aquisição e resolução.  

A criação do cadastro por parte de Maringá, Sarandi e Marialva foi realizada pelos 
próprios funcionários, diferentemente dos outros dois municípios investigados, que tiveram seu 
cadastro realizado por empresas. Quanto a atualização, apenas em Paiçandu esta é realizada 
por empresa e o entrevistado não soube informar com qual frequência ocorre a atualização. 

Considera-se a criação e atualização pela própria prefeitura um ponto positivo pois, 
entende-se que a atuação dos funcionários no processo contribui com o aprofundamento 
do conhecimento sobre o próprio cadastro e suas informações, bem como possibilitam a 
atualização contínua do cadastro e sem a dependência de processos de licitação. 

Em relação as redes de referência, o Quadro 2 apresenta as respostas obtidas para 
cada município investigado de forma a facilitar a análise comparativa.

REDE DE REFERÊNCIA Marialva Mandaguari Paiçandu Sarandi Maringá
A prefeitura utiliza-se de pontos de 
referência de órgão externos? Não Não sabe 

informar Não Não Não

A prefeitura possui pontos de referência? Sim Não Não Não Sim
Quantos pontos a prefeitura possui? <5 - - - >20
Há conhecimento de onde estão? Sim - - - Sim
Há fiscalização para saber se ainda 
existem? Não - - - Não

Caso seja retirado, o que é feito? Não sabe 
informar - - - Não sabe 

informar
São georreferenciados? Sim - - - Sim
Têm-se o conhecimento da precisão? Sim - - - Sim
Possuem relatórios ou documentação? Sim - - - Sim
Possível encontrar em formato digital? Relatórios - - - SIG/CAD

Quadro 2 – Respostas referentes a rede de referência.

Fonte: Os autores (2021).
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Observou-se que nenhum município utiliza pontos de referência pertencentes a 
redes de referência de órgãos externos ainda que tais pontos de referência sejam presentes 
nos municípios. A citar, todos os municípios possuem pontos de referência pertencentes as 
redes do IBGE, SANEPAR ou registrados junto ao PARANACIDADES. 

Quanto a pontos de referência implantados pela própria prefeitura, apenas Maringá 
e Marialva possuem conhecimento dos pontos implantados e das informações pertinentes 
a estes (quantos pontos, onde se encontram, se são georreferenciados e se são 
documentados), contudo não há fiscalização para averiguar a existência deles em campo. 
Mandaguari e Paiçandu, como visto, tiveram seu cadastro realizado de forma terceirizada 
e ainda que tais empresas tenham implantado pontos de referência no município, na 
entrevista observou-se que há desconhecimento sobre a presença pelos responsáveis.

Outro ponto investigado foi o conhecimento e exigência de normas e manuais para 
fins de levantamentos topográficos e cadastro territorial urbano por parte das prefeituras. O 
Quadro 3 apresenta uma síntese das respostas obtidas.

Marialva Mandaguari Paiçandu Sarandi Maringá

Qual destas normas 
e manuais são de 
conhecimento do 
corpo técnico?

NBR 13133 X X X X X
NBR 14166 X X X

CTM X X X
NPE X

No caso de contratação para 
levantamentos, os contratos exigem 
a utilização de normas?

S N N S S

Caso afirmativo, 
quais são exigidas?

NBR 13133 X
NBR 14166 X

CTM
NPE

Não sabe 
informar X X

No caso de contratação para 
abertura de loteamentos, os 
contratos exigem a utilização de 
normas?

N N N S N

Caso afirmativo, 
quais são exigidas?

NBR 13133 X
NBR 14166 X

CTM
NPE

Não sabe 
informar

CTM: Noções de Cadastro Territorial Multifinalitário – CTM (CONFEA, 2016)
NPE: Normas e Procedimentos de Engenharia para Cadastro Urbano no Brasil (CONFEA, 2017).

Quadro 3 – Respostas referentes ao conhecimento e exigência de normas.

Fonte: Os autores (2021).
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Pode-se observar que os entrevistados dos municípios de Marialva, Mandaguari e 
Paiçandu têm conhecimento somente da norma de levantamentos topográficos, enquanto 
que o entrevistado em Sarandi possui conhecimento de ambas as normas e de um dos 
manuais: Noções de Cadastro Territorial Multifinalitário – CTM. Em Maringá as normas são 
conhecidas além de ambos os manuais questionados: CTM e o Normas e Procedimentos 
de Engenharia para Cadastro Urbano no Brasil.

Em relação às exigências de aplicação dessas normas e manuais na parte de 
levantamentos topográficos e na abertura de novos loteamentos, verifica-se que pouco 
é exigido por parte das prefeituras, e ainda assim quando os funcionários sabem que são 
feitas exigências não tem conhecimento sobre elas. Apenas em Sarandi foi afirmado a 
adoção das normas NBR 13.133/94 e NBR 14.166/98 nos levantamentos terceirizados e 
na abertura de novos loteamentos. 

Por fim, foram levantadas informações sobre a precisão posicional adotada por cada 
município. O Quadro 4 apresenta as respostas obtidas na investigação. 

PRECISÃO POSICIONAL Marialva Mandaguari Paiçandu Sarandi Maringá
A prefeitura adora algum padrão 
de precisão posicional nos 
levantamentos geodésicos para 
fins de cadastro?

Não Não Não Não 7cm

São feitas exigências referentes à 
georreferenciamento na abertura 
de loteamentos?

Não Não Sim Sim Sim

São exigidas precisões posicionais 
para os levantamentos para fins de 
loteamento?

- - Não 5cm 7cm

São feitas exigências referentes 
a implantação de pontos de 
referência em novos loteamentos?

Sim Não Não Não Não

Caso haja exigência qual a 
precisão requerida? Nenhuma - - - -

Quadro 4 – Respostas referentes a precisão posicional.

Fonte: Os autores (2021).

Em relação a adoção de padrões de precisão nos levantamentos para fins de 
cadastro, somente Maringá adota um valor de sete centímetros (7cm) dentre todas as 
prefeituras questionadas. Observou-se que mesmo em Marialva e Sarandi (município cujos 
cadastros foram realizados pela própria prefeitura) não há conhecimento pelo entrevistado 
responsável sobre qual a exigência da precisão posicional adotada. O mesmo ocorre para 
os municípios que terceirizaram o serviço. 

Na abertura de novos loteamentos Maringá, Sarandi e Paiçandu exigem o 
georreferenciamento dessas áreas, mas neste caso diferem nas precisões posicionais 
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exigidas. Maringá estabelece 7cm como tolerância, enquanto Sarandi estabelece cinco 
centímetros e Paiçandu não dá uma referência de precisão posicional. Marialva foi o único 
município que afirmou exigir a implantação de pontos nos loteamentos contudo não exige 
que estes sejam georreferenciados ao SGB nem estabelecem precisão posicional para 
eles.

Maringá é mais exigente que Sarandi no sentido de estabelecer precisão posicional 
tanto para os levantamentos executados pela própria prefeitura quanto para aqueles 
fornecidos pelas loteadoras. Já em Sarandi a exigência é somente para as loteadoras. 
Quando observado o valor desta precisão posicional Sarandi se destaca em relação a 
Maringá. Ambos são mais exigentes que os outros municípios, que não fazem nenhuma 
prescrição quanto a precisão posicional nos levantamentos, na abertura de novos 
loteamentos e na implantação de marcos geodésicos. Nenhum dos entrevistados afirmou a 
realização de conferências em campo dos levantamentos realizados por terceiros.

4 |  CONCLUSÃO
Por meio da pesquisa pôde-se concluir que todos os municípios investigados 

possuem o Cadastro Territorial Urbano. Contudo, ficou evidente que mesmo que tais 
municípios pertençam a mesma microrregião, os procedimentos na elaboração e 
atualização, as exigências quanto a implantação e precisão posicional de coordenadas 
georreferenciadas que atendam o cadastro territorial urbano e mesmo o conhecimento dos 
profissionais envolvidos no cadastro quanto as Normas e manuais técnicos são desiguais. 

Maringá se destaca em relação aos demais municípios em todos os eixos estudados 
na pesquisa. Possui profissionais especializados, cadastro em plataforma CAD e SIG 
georreferenciados ao SGB, possui sua própria rede de referência com maior número 
de pontos e melhor distribuição e faz exigência de precisão posicional em todos os 
levantamentos para fins cadastrais condizentes com os valores indicados na literatura para 
a utilização em meios urbanos para fins de cadastro territorial.

Os demais municípios, apesar de possuírem cadastro, apresentaram em 
determinados eixos estudados resultados aquém dos obtidos em Maringá. Em destaque 
está o não georreferenciamento do mapa cadastral do município de Sarandi, o número de 
pontos de controle implantados pelo município e a não exigência de precisão posicional 
nos levantamentos de coordenadas georreferenciadas. Em Sarandi é exigida a precisão 
posicional de 5cm, mas somente nos levantamentos para fins de loteamento. 

Sendo no Brasil as opções tecnológicas e a precisão posicional utilizadas na 
determinação das coordenadas georrefenciadas de livre escolha das entidades gestoras 
dos cadastros urbanos, este trabalho contribuiu como diagnóstico do que pode ser a 
realidade do cadastro em muitos outros municípios do território brasileiro: município com 
cadastros elaborados segundo critérios de levantamento georreferenciados ao SGB, 
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atualizados continuamente e com precisão posicional definidos por normativas ou estudos 
na área, e cadastros elaborados sem tanto rigor em suas exigências. 

O investimento dos municípios na aquisição das tecnologias, na qualificação 
especializada e atualização dos conhecimentos dos efetivos que atuam dentro da Prefeitura 
no cadastro pode ser um diferencial para o desenvolvimento de normativas internas que 
estabeleçam métodos e precisão posicional tanto para levantamentos executados pela 
própria prefeitura como para empresas terceirizadas gerando assim levantamentos com 
confiabilidade.
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RESUMO: Realizou-se uma análise nos 
sistemas energéticos da Universidade do 
Estado do Amazonas (UEA) para propor 
melhorias em relação ao consumo de 
energia em prédios públicos pertencente 
a instituição. Para avaliar as possíveis 
melhorias realizou-se inicialmente uma 
análise quantitativa e da potência atual 
dos sistemas de iluminação e climatização 
da Universidade e para avaliar o impacto 
da substituição por equipamentos mais 
eficientes utilizou-se os índices financeiros 
específicos (Payback composto, Taxa 

Interna de Retorno, Valor Presente 
Líquido) como pré-diagnóstico energético. 
Os resultados energéticos no sistema de 
iluminação apresentaram uma redução 
de cerca de 47% da potência consumida 
enquanto que no sistema de climatização 
teve uma redução de 44%. 
PALAVRAS-CHAVE: Eficiência Energética 
1. Iluminação 2. Ar condicionado 3. 

TECHNICAL-ECONOMIC ANALYSIS 
OF THE ENERGY EFFICIENCY OF A 
PUBLIC BUILDING - A CASE STUDY

ABSTRACT: An analysis was carried out in 
the energy systems of the Amazonas State 
University (UEA) to propose improvements 
in relation to energy consumption in public 
buildings belonging to the institution. In order 
to evaluate the possible improvements, a 
quantitative analysis and of the present 
power of the lighting and air conditioning 
systems of the University were initially 
carried out and to evaluate the impact of 
substitution by more efficient equipment, 
specific financial indexes (Composite 
Payback, Internal Rate of Return, Net 
Present Value) were used as energy pre-
diagnosis. The energy results in the lighting 
system showed a reduction of about 47% of 
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the power consumed while in the air-conditioning system there was a reduction of 44%. 
KEYWORDS: Energy Efficiency 1.  Lighting 2. Air conditioning 3.

1 |  INTRODUÇÃO 
Na década de 70, surgiram as primeiras ideias de conservação de energia oriunda, 

principalmente, da crise do petróleo de 1973 a 1979. Mais tarde, em 1997, com o protocolo 
de Kyoto a ideia de conservação de energia se consolidou principalmente com a criação de 
instituições que estabeleceram programas que visam promover a eficietização energética 
nos mais diversos setores do processo produtivo, residenciais e governamentais (MOREIRA 
& GIOMETTI, 2010).

No Brasil, surgiram programas de eficiência Energética voltados para o uso racional 
de recursos naturais, por exemplo, o Programa Nacional de Conservação de Energia 
Elétrica (PROCEL), o Programa Nacional de Racionalização do Uso dos Derivados do 
Petróleo e Gás Natural (CONPET) e o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), com a 
finalidade de promover a sustentabilidade ambiental e socioeconômica.

Além de germinar a ideia de conservação ambiental muitos consumidores e gestores 
veem a ideia de conservação de energia como uma maneira de poupar gastos, por meio 
de projetos de eficiência energética mediante execução de medidas embasadas em 
conhecimentos aplicados, empregando conceitos de engenharia, economia e administração 
aos sistemas energéticos (MILTON et al, 2007).

No entanto antes de executar medidas que tornam sistemas mais eficientes é 
necessário conhecer e diagnosticar a realidade energética do mesmo para estabelecer 
prioridades e implementar projetos de melhoria e redução de perdas. De acordo com o 
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) em seu Guia para eficietização energética 
nas edificações públicas os subsistemas de iluminação e climatização estão dentre os 
responsáveis que mais consomem energia elétrica em edifícios públicos. Por esse motivo 
a prioridade estabelecida a este estudo de caso serão os subsistemas mencionados em 
CEPEL (2014).

Nesse contexto, projetos de eficiência energética devem ser medidos de forma a 
encontrar justificativas econômicas que permitam sua implementação. Não é razoável 
adotar procedimentos para eficientizar um sistema a qualquer custo, por isso em projetos 
como esse é necessário constituir uma análise econômica através de indicadores de 
viabilidade financeira.

Este trabalho descreve os dispositivos e parâmetros utilizados para implementar 
melhorias em relação ao consumo de energia em prédios públicos pertencente a 
Universidade do Estado do Amazonas, bem como instituir uma análise quantitativa da 
viabilidade das medidas realizadas por intermédio de índices financeiros específicos. 
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2 |  METODOLOGIA
O estudo de caso, de caráter descritivo e exploratório de abordagem quantitativa 

desenvolveu-se nos edifícios situados em Manaus da Universidade do Estado do 
Amazonas (UEA). O estudo foi realizado em quatro escolas de ensino superior, Escola 
Superior de ciências da Saúde (ESA), Escola Superior de Artes e Turismo (ESAT), Escola 
Normal Superior (ENS) e Escola Superior de Ciências Sociais (ESO) além da Policlínica 
de Odontologia, do Núcleo de Práticas Jurídicas (NPJ) e do Núcleo de Atendimento a 
Pacientes Especiais (NAOPE).

Todos os locais alvos do estudo pertencem ao grupo A da classe de poder 
público dos grupos tarifários da Amazonas Energia S/A (Ame) com exceção do NAOPE 
e NPJ, pertencente ao grupo B de mesma classe. Os dados com as características dos 
consumidores constam na tabela 1.

Grupo Horário
Energia 

consumida* 
(kWh)

Faturas 
mensais*

ESA A Verde 112200,00 R$ 62.359,76
ENS A Verde 42835,55 R$22.161,39
ESO A Convencional 61544,00 R$31.035,13
ESAT A Verde 58400,00 R$31.737,25

POLICLINICA A Verde 57860,00 R$ 34.254,65
NAOPE B - 4819,60 R$3.080,31

NPJ B - 3440,00 R$2.031,65

* Valor médio mensal do consumo, constantes das 12 últimas faturas. 

Tabela 1- Características dos consumidores

Fonte: Levantamento dos Autores.

Buscando implementar medidas de eficiência energética para reduzir custos 
das faturas de energia, realizou-se um estudo de caso para os sistemas de iluminação 
e climatização nas respectivas escolas, pois ambos são os principais responsáveis pelo 
consumo de energia (CEPEL, 2014) em torno de 80%. Diante de pesquisas realizadas para 
alternativas mais eficientes disponíveis no mercado para a substituição dos sistemas da 
universidade optou-se em substituir lâmpadas fluorescentes por lâmpada com tecnologia 
LED de fluxo luminoso equivalente e substituir os condicionados de ar convencionais para 
os de tecnologia inverter de mesma capacidade de refrigeração. 

O gráfico 1 ilustra o percentual de condicionadores de ar do tipo HI-Wall em função 
de suas classes após testes de eficiência do INMETRO.
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Gráfico 1 - Ar condicionados por classe de eficiência

Fonte: Elaborado a partir Inmetro (2018). 

Do gráfico 1 é possível constatar que os aparelhos de climatização com compressor 
de rotação variável assume um papel importante na classificação de eficiência A, 92% dos 
Split Hi-wall inverter testado apresentam a maior classificação energética, logo para operar 
nas mesmas condições que o outro modelo os climatizadores com tecnologia inverter 
consomem menor potência.

A tabela 2 mostra o comparativo de eficiência entre a lâmpada LED e a fluorescente. 
A partir dos índices da tabela 2 , é concebível a proporcionalidade entre o fluxo luminoso 
e a potência na fluorescente, visto que para produzir um fluxo luminoso alto requer uma 
potência diretamente maior, fazendo com que a eficiência energética, dada em lm/W, seja 
baixa comparada a eficiência da lâmpada em LED.

Tipo Potência (W) Fluxo luminoso 
(lm)

Eficiência energética 
(lm/W)

Fluorescente 36 2500 69,444

LED 18 2000 111,111

Tabela 2 – Eficiência energética por tipo de lâmpada

Fonte: LEDVANCE (2019).

Os valores apresentados na Tabela 2 estabelecem uma diferença evidente entre 
parâmetros de eficiência. A relação entre a potência e o fluxo luminoso torna possível 
substituir os modelos convencionais por suas equivalentes em modelos de tecnologia mais 
eficientes sem a necessidade de trocar a luminária e do uso de reatores eletromagnéticos.

A partir da implementação dessas medidas explorou-se em conjunto o método 
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quantitativo e qualitativo de engenharia econômica e decisões de projeto, descritas e 
detalhadas por Avila (2013). Foram aplicados indicadores financeiros, Valor Presente 
Líquido (VPL), payback descontado e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Tais indicadores 
têm por objetivo retornar o tempo de retorno do investimento inicial a ser feito na troca 
dos sistemas, correspondente ao payback e o ganho total com o investimento, através 
do VPL no qual é associado ao que denominamos de Taxa Mínima de Atratividade (TMA) 
e corresponde a taxa mínima estabelecida que o investimento deverá produzir para ser 
atraente. Já o TIR é a taxa de retorno anual composta que a empresa obterá, se investir no 
projeto e receber as entradas de caixas previstas, e geralmente nas decisões de projetos é 
comparado a TMA estabelecida.

A Taxa Mínima de Atratividade estabelecida foi a taxa de juros do Sistema Especial 
de Liquidação e Custódia (SELIC), pois é a taxa básica de juros da economia no Brasil, 
utilizada no mercado interbancário para financiamento e serve de referência para outras 
taxas da economia (ANZANELLO & WENER, 2018).

Por meio das faturas de energia elétrica dos prédios de agosto de 2017 a julho de 
2018 obtivemos as características do sistema elétrico de cada escola e demais edifícios. A 
coleta de dados foi realizada a partir do levantamento de carga do sistema de iluminação e 
climatização por intermédio de inspeção nos edifícios de modo a obter a quantidade, tipo, 
potência e tempo mensal de utilização das lâmpadas e condicionadores de ar. 

Os dados coletados das características do sistema foram analisados de forma 
quantitativa onde pode-se dimensionar a participação dos sistemas de refrigeração e 
iluminação na potência total consumida no qual proporcionam o embasamento para 
estabelecer os índices financeiros do investimento no projeto de eficiência energética 
estabelecido mediante substituições de parâmetros por alternativas mais eficientes.

3 |  RESULTADOS
As despesas com Energia Elétrica de todos os imóveis da Universidade do Estado 

do Amazonas, situados em Manaus, somam trezentos mil reais em média, de modo que 
79% desse total são faturados do consumo de energia elétrica, gráfico 2.



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 5 67

Gráfico 2 -  Fatura detalhada para consumidores do grupo A

Fonte: Faturas período de agosto de 2017 a julho de 2018 – Ame.

O gráfico 2 indica os principais responsáveis pelas despesas de faturamento em 
energia elétrica dos locais pesquisados, onde a demanda contratada corresponde a  um 
percentual significativo de 16%, esse valor trata-se da demanda de potência ativa a ser 
continuamente disponibilizada pela concessionária e que deverá ser integralmente paga.  
A NAOPE e o NPJ enquadram-se no grupo B e por consequência não pagam demanda 
contratada nem energia reativa assim seu faturamento é proveniente apenas da quantidade 
de energia consumida. Por outro lado, a ESA e a POLICLÍNICA pagam em energia reativa, 
respectivamente, R$ 4.735,44 e R$ 1.547,76, em média, correspondente a 8% e 5% de 
suas faturas. Por sua vez, a ESAT chega a 4% e a ENS com 2%.

A partir do levantamento quantitativo nos subsistemas foi dimensionado suas 
respectivas participações na energia total consumida das escolas. Nesse âmbito as 
lâmpadas fluorescentes de 40 W são as mais utilizadas na instituição, por conseguinte elas 
impactam diretamente o consumo de energia. Além de sua própria potência há também o 
consumo dos reatores magnéticos ou eletromagnéticos, que tanto acrescem no consumo 
de energia ativa como também geram energia reativa no sistema. 

De mesmo modo, no sistema de climatização utilização de ar condicionados 
do tipo convencional, de rotação fixa, é maioria absoluta. A grande quantidade desses 
eletrodomésticos na instituição assim como sua alta potência de operação contribui para 
assumir a maior parte do consumo de energia, conforme o gráfico 3 que mostra uma média 
do percentual de cooperação de cada subsistema no consumo total de energia elétrica da 
universidade.
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Gráfico 3 – Parcela dos subsistemas na energia consumida.

Fonte: Compilação dos autores.

Analisando o Gráfico 3, verifica-se que 56 %, correspondem ao consumo de energia 
do sistema de climatização médio nos locais pesquisados. Os aparelhos condicionadores 
de ar da instituição possuem uma carga térmica elevada por se tratar de um ambiente 
escolar onde o número de pessoas em um mesmo ambiente é grande. Uma alta carga 
térmica corresponde a uma potência elétrica de operação maior que juntando as altas 
temperaturas da cidade de Manaus, cerca de 42 °C em dias mais quentes, consomem mais 
energia.

Diante dos parâmetros estabelecidos para tornar eficiente o sistema, os valores 
calculados para a substituição sugerida, constam na Tabela 3, com a energia consumida 
em kWh das escolas e prédios administrativos. 

Iluminação Climatização

Atual Proposto Atual Proposto

ESA 13342,59 8697,42 51400,80 28784,45

ENS 5973,62 2699,32 26458,93 14817,00

ESO 8122,93 4557,71 34996,69 19598,14

ESAT 9049,81 5959,03 33333,49 18666,76

POLICLINICA 7759,46 3853,66 40597,20 22734,43

NAOPE 842,24 379,01 2624,47 1469,71

NPJ 187,12 84,20 2215,95 1240,93

Tabela 3 – Consumo Atual e Proposto em kWh

Fonte: Elaboração dos Autores

Analisando os resultados obtidos, Tabela 3, verifica-se a redução nos subsistemas 
após as mudanças de eficiência propostas por meio dos cálculos do consumo de energia 
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levando em consideração o mesmo tempo para as mesmas características de ambientes, 
no sistema de iluminação ocorreu uma redução de cerca de 47% da potência consumida 
enquanto que no sistema de refrigeração teve uma redução de 44%, conforme o 
dimensionado da carga.

NPJ foi o que mais reduziram seus consumos de energia, de um total de 2403,7kWh 
para 1325,136kWh, porque não possuíam nenhuma lâmpada em LED em seu subsistema 
de iluminação, dando a possibilidade de reduzir em quase 50% da potência de seu sistema 
atual. Por outro lado, a ESAT e a ESA obtiveram as menores reduções, cerca de 34% 
e 35%, respectivamente, pois seus subsistemas já possuíam um número significado de 
lâmpadas em LED de 20 W nos lugares das de 40 W. O valor de 44% do sistema de 
climatização corresponde ao percentual médio fornecido pelos fabricantes, podendo variar 
de acordo com a temperatura e outros critérios técnicos que tanto podem aumentar a 
economia quanto diminuir dependendo do tipo de consumidor (LG, 2018).

Para a troca dos equipamentos foi realizado um levantamento de preços e feito uma 
média não probabilística dos dados coletados. Nas tabelas 4 e 5 estão os preços médios 
das lâmpadas e condicionadores de ar bem como o preço médio para suas instalações.

BTU Preço Instalação

12000 R$ 2.136,75 R$ 769,00

18000 R$ 3.001,50 R$ 825,00

22000 R$ 3.328,75 R$ 989,00

24000 R$ 3.733,89 R$ 989,00

30000 R$ 6.074,14 R$ 1.039,00

36000 R$ 7.927,67 R$ 1.099,00

48000 R$ 10.306,50 R$ 1.259,00

60000 R$ 13.068,00 R$ 1.259,00

Tabela 4 – Preço médio Ar condicionado inverter

Fonte: Levantamento dos autores, dados coletados em dez/2018.

Tipo Preço Instalação

TUBULAR  18 W 120 cm R$ 21,20

R$ 18,00
TUBULAR 9 W  60 cm R$ 13,26

Compacta 15 w R$ 30,40
Compacta 5 w R$ 27,00

Tabela 5 – Preço médio lâmpadas LED

Fonte: Levantamento dos autores, dados coletados em dez/2018.

A partir do levantamento de preços definidos é possível realizar uma análise 
econômica entre a troca dos sistemas convencionais para os sistemas energeticamente 
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mais eficientes.
Na Tabela 6 estão os valores calculados dos indicadores financeiros para trocar uma 

lâmpada fluorescente de 40W por uma lâmpada de 18W com uso de 240 hora/mês para um 
consumidor do grupo A com base na tarifação da AmE-2017 Resolução homologatória Nº 
2.337 de ANEEL (2017). A taxa mínima de atratividade (TMA) utilizada no cálculo do valor 
presente líquido (VPL) foi a do SELIC de 6,5% anual correspondente ao mês de maio do 
ano de 2019 (RECEITA FEDERAL, 2019). O consumo do sistema atual e do proposto são 
de respectivamente, em reais, 6,27 e 2,82. A vida útil da lâmpada levada em consideração 
no cálculo foi de 25.000 horas resultando em um tempo de vida útil do sistema de 120,77 
meses a partir de um investimento inicial de R$21,20 com instalação de R$18,00 com base 
nas pesquisas de mercado realizadas.

Analogamente, na Tabela 7 estão os valores calculados para a substituição dos 
equipamentos do sistema de climatização de tecnologia convencional por um de tecnologia 
inverter com uso de 240h/mês. A taxa mínima de atratividade (TMA) utilizada também foi a do 
SELIC em maio/2019. O consumo do sistema atual e do proposto são de respectivamente, 
em reais, 252,56 e 141,43. A vida útil da lâmpada levada em consideração no cálculo foi 
de 10 anos resultando em um tempo de vida útil do sistema de 120 meses a partir de um 
investimento inicial de R$ 3.001,50 com instalação de R$825,00 com base nas pesquisas 
de mercado realizadas.

Características do Sistema de Iluminação
Indicadores financeiros

Período 0 1 2 … 119 120

Economia do período -R$39,20 R$ 3,45 R$ 3,45 … R$ 3,45 R$3,45

Valor presente -R$39,20 R$ 3,43 R$ 3,41 … R$1,85 R$ 1,84

Fluxo de caixa -R$39,20 -R$35,77 -R$32,36 ... R$ 265,09 R$266,93

VPL R$266,93

Payback descontado 11,75841 0,979867515

TIR descontado 8,22%

Tabela 6 – Indicadores para troca de uma lâmpada LED

Fonte: Elaboração dos Autores.
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Características do sistema de climatização

Indicadores financeiros
Período 0 1 2 … 119 120

Economia do período -R$ 3.826,50 R$ 3,45 R$ 3,45 … R$ 3,45 R$3,45

VP -R$3.826,50 R$ 3,43 R$ 3,41 … R$1,85 R$ 1,84

Fluxo de caixa -R$ 3.826,50 -R$35,77 -R$32,36 ... R$ 265,09 R$266,93

VPL R$ 6.043,14

Payback descontado 38,088708 0,979867515

TIR descontado 2,26%

Tabela 7 - Indicadores para ar condicionado inverter

Fonte: Elaboração dos autores.

A troca de uma única lâmpada gera uma economia mensal de R$ 3,45 que ao 
longo de um período estimado de vida do sistema de 120 meses gerará um lucro, Valor 
presente líquido, de R$266,93 de tal modo que o investimento será pago em 11,75 meses 
correspondendo a uma Taxa Interna de Retorno de 8,22%, ou seja, muito maior que a Taxa 
Mínima de Atratividade estabelecida tornando, a troca de apenas uma lâmpada em LED 
economicamente e energeticamente executável.

A taxa interna de retorno do condicionador de ar também foi maior que a Taxa 
mínima de atratividade. Embora menor que o TIR da LED ainda é um investimento 
economicamente e energicamente possível. A taxa inferior é consequência do alto valor 
de aquisição do aparelho de tecnologia inverter no qual levara mais tempo para ser pago 
tornando o payback maior e o TIR menor. 

Nas Tabelas 8 e 9 estão os valores encontrados dos indicadores financeiros 
dos sistemas de iluminação e de climatização, respectivamente, das escolas e prédios 
administrativos da Universidade do Estado do Amazonas.

Prédio TMA Investimento VP VPL Payback 
descontado TIR

ENS

0,54%

-R$ 32.307,25 R$ 1.522,17 R$ 101.748,22 22,60851654 4,13%

ESA -R$ 78.102,41 R$ 2.117,64 R$ 109.975,40 41,109830 2,05%

ESO -R$ 23.088,80 R$ 1.460,10 R$ 102.420,96 16,5771095 5,75%

NAOPE -R$ 4.127,60 R$ 279,98 R$ 19.367,33 15,38656343 6,22%

POLICLINCA -R$ 35.648,00 R$ 1.876,02 R$ 115.411,45 20,07239559 4,69%

ESAT -R$ 39.458,05 R$ 1.452,70 R$ 89.563,32 29,38701962 3,09%

NPJ -R$ 2.805,53 R$ 62,20 R$ 2.926,55 51,85530428 1,50%

Tabela 8 – Indicadores financeiros troca pelo sistema mais eficiente de iluminação

Fonte: Elaboração dos Autores
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Prédio TMA Investimento VP VPL Payback 
descontado TIR

ENS

0,54%

-R$ 483.494,30 R$ 5.595,31 R$ 9.276,58 116,8485092 0,04%
ESA -R$ 1.444.941,91 R$ 13.143,97 -R$ 277.561,83 - -0,38%
ESO -R$ 437.076,17 R$ 6.306,32 R$ 118.312,04 87,12835024 0,47%

NAOPE -R$ 68.174,29 R$ 872,43 R$ 9.310,25 100,9083386 0,24%
POLICLINCA -R$ 588.000,00 R$ 8.540,80 R$ 170.550,45 85,70434024 0,50%

ESAT -R$ 752.945,50 R$ 6.893,51 -R$ 140.698,93 - -0,38%
NPJ -R$ 90.584,17 R$ 589,30 -R$ 38.685,33 - -0,93%

Tabela 9 – Indicadores financeiros troca pelo sistema mais eficiente de climatização

Fonte: Elaboração dos Autores.

Os indicadores financeiros, Valor Presente Líquido, ou ganho, e Taxa Interna de 
Retorno, resultaram valores positivos para as propostas de intervenção no sistema de 
iluminação, a TIR de todas as escolas e prédios foram superiores à Taxa Mínima de 
Atratividade, onde a NAOPE ficou com a maior taxa, 6,22% e com o menor payback 
de 15,38 meses. O ganho final, VPL, apresentou-se no total de R$ 19.367,33 com um 
investimento inicial de apenas R$ 4.127,60. O maior faturamento, ocorreu na policlínica e 
na ESA onde o tempo para pagar o investimento foi os dois maiores em comparação aos 
outros, com 20,07 e 41,10 meses.

Os índices financeiros da substituição dos equipamentos de climatização 
apresentaram TIR ruins em comparação a SELIC estando contemplados numa faixa de 
-0,93% até 0,5%. A obtenção negativa inviabiliza a realização das trocas como proposta de 
eficietização do sistema de prédios, pois o valor total a ser investido supera grandemente 
a economia proporcionada. No período estabelecido dos equipamentos corroboram para a 
ineficácia econômica deste projeto. Os prédios da ESA, NPJ e ESAT não retornaram saldo 
positivo no Valor Presente Líquido em função da economia oferecida não quitar o valor total 
investido ao longo do período de vida útil deste estudo. A substituição não se apresenta 
atrativa nesse cenário, mas com a popularização da tecnologia os preços tendem a baixar 
e o investimento pode vir a ser viável. 

4 |  CONCLUSÃO
Neste estudo, a porcentagem de consumo dos sistemas de climatização e iluminação 

foram estimados por visitas técnicas e seu resultado impacta diretamente na precisão dos 
índices econômicos obtidos evidenciando que o dimensionamento correto é vital e crítico 
para o desenvolvimento da pesquisa. Além disso, a economia gerada pelo ar-condicionado 
de tecnologia inverter varia de acordo com o fabricante. 

A substituição imediata de um sistema de iluminação convencional mostrou-se 
favorável em todos os casos estudados tendo sua menor taxa de retorno calculada em 
1,5% ao mês apresentando-se três vezes maior que a taxa mínima mensal de atratividade 
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estabelecida pelo Banco Central Brasileiro no qual foi utilizado para esse estudo. 
A troca para o sistema de climatização não foi viável em nenhum dos prédios 

estudados, a maior taxa interna de retorno apresentada foi de 0,5% não superando a 
escolhida como mínima no projeto, isso se deve ao fato do alto investimento para aquisição 
de um número elevado de aparelhos de condicionadores de ar na instituição de ensino 
em que o estudo foi realizado. No entanto a substituição unitária do condicionador de ar 
do tipo tradicional pelo inverter é favorável e apresenta ganhos de investimento positivos 
assim como uma Taxa Interna de Retorno acima da Taxa Mínima de Atratividade tornando 
a substituição gradativa uma opção de investimento lucrativa e viável. 
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ANALYSIS OF PRECIPITATION IN BELÉM-PA CITY 
(PERIOD 1967-2016)

Ronaldo Rosales Mendoza
Department of Environmental Sciences, 

Federal University of Pará, Brazil

ABSTRACT: The objective of the study was 
to analyze the precipitation behavior in the 
city of Belém do Pará (1st 49’S and 48º49’W), 
between 01/01/1967 and 12/31/2016, 
the daily data of the National Institute of 
Meteorology (INMET), are grouped by 
decades, years and months, to identify the 
largest and smallest rainfall in the period. 
Using the percentile technique, events 
with an upper value of 63mm, considering 
k-eximo of 0.99, were separated, defining 
a limit for the study of extreme events and 
verifying the variation during the period. 
The results showed a tendency of growth 
of the amount of average precipitation in 
the last five decades; however, in the last 
decade it presents a significant drop, where 
the precipitation reached 16.9mm. Previous 
studies indicate that these variations in 
the precipitation of the city of Belém (PA) 
are little influenced by the phenomenon 
of Niño (EN and LN). Concluding that the 
Intercropical Convergence Zone (ICCIT) 
and the Instability Line (LS) are the main 

modulators of precipitation in Belém (PA). 
The precipitation behavior is similar to the 
parameters: Southern oscillation index 
(IOS), quasi-benial oscillation (OQB) and 
CIIFEN Atlantic Thermal Index (ITA), which 
refer to global climate change conditions.
KEYWORDS: Urban climate, el niño, la 
niña, ZCIT.

INTRODUCTION
The world’s climatic conditions 

are diverse; in addition, populations and 
economies evolve according to the limits 
of vegetation distribution, rainfall and 
temperature. Köppen in 1918 classified the 
planet in bio-climatic zones, with names: 
tropical rainy, subtropical, temperate rainy, 
cold and polar forest (KOTTEK et al., 
2006). Thanks to each bio-climatic zone, 
ecosystems contribute goods and services 
to mankind, which allow the existence of 
a very large biodiversity, thus allowing 
man to satisfy his needs.1 To this respect, 
Morris (2012) mentions that, historically, 
man has preferred to develop his activities 
near the rivers, because it is where he 
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finds easy access to water for consumption and hygiene, mainly. However, the climatic 
conditions in the last decades have presented adverse situations for the humanity. In the 
records available in the international disaster database, Emergency Events Database (EM-
DAT) show that events related to climatology, meteorology and hydrology have changed 
generating concern worldwide, mainly related to human and economic losses. Then, in the 
relationship between man and water resources, the water resource in the same way as an 
ally can become a “hazard”, a hazard is defined as: “the risk of an uncertain and uncertain 
relationship that may affect or even affect upsetting a population in their environment, in the 
routine or way of life, “These hazards are not only natural has a population-environment 
relationship, observed thus, by the Engineers of the United States of America in 1993, when 
presenting the construction of dams, irrigation and navigation systems as solutions to flood 
problems, proposals that still leave important gaps.2

Risks have been studied including different perspectives, such as hydrology, climate 
change, extreme events, and vulnerability. Grosso (2010) mentions that there is a need to 
articulate a set of actions aimed at reducing risks in urban areas, associated with support 
and prevention systems, in order to assist municipal management activities, in accordance 
with the urbanization programs of areas more vulnerable and with low infrastructure. 
These observations are the basis for generating research actions and directing economic 
resources, and tackling climate change with increasing population.3 For management in 
water management and environmental management are interrelated activities and can 
affect institutional arrangements inserted in one or other practice, including in management 
the collection by the use of both waters and soil.4 Using information from eight South 
American countries,5 present sustainable solutions to a problem that generates many 
losses in society, such as floods. They also indicate that the development of land use 
(urbanization) is a key factor in impacts on water systems and urban water management. 
And there are different interactions between the mechanisms of supply, sanitary sewage, 
urban drainage and river floods and solid waste, in addition to waterborne diseases. In this 
way, the management of water resources must be conducted in a systemic way, in order to 
guarantee the supply of water in sufficient quantity and quality to meet the needs of society.1 
Therefore, the interactions between human interventions and the natural environment within 
river basins must be considered. For water, besides representing an essential resource for 
life and human society is also a common denominator in any analysis and evaluation of the 
environment and the natural, terrestrial and aquatic resources of a region.6 Therefore, these 
conditions force the evolution of policies and laws to manage these resources, considering 
also that human actions have consequences. These actions overlap borders, so it is 
important to build international dialogue that overcomes fragmentation, complex systems, 
scale disagreement, uncertainty, spaces and climate change.7

Climate change is the result of several factors, including anthropogenic actions. In the 
anthropogenic actions, the man when making use of the natural resources ends up polluting 
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the air, rivers and oceans generates a series of diseases the population. Natural factors 
are the inclination of the Earth’s axis relative to the Sun and its orbit, the distribution of the 
continents, the availability of sources of moisture, relief, vegetation, and animal species. 
So it is important to know the relationship between the factors and try to find  proposals 
that help in the coexistence of Man-Nature, coexistence called “adaptation”.8,9 Adaptation 
to climate change is approached from different perspectives, both from natural conditions 
and from population development. However, they present difficulties of understanding and 
understanding among professionals, scientists, researchers, and especially the population. 
With different positions the discourse on climate change and the socioeconomic problem.10,11

The city of Belém do Pará was selected for the study because of the availability of 
data and ease of observation of events occurring in the city. The city of Belém was born from 
a privileged position at the entrance of the Amazon, initially exploited by military strategy and 
timely trade. The Ver-o-Peso market is an icon because it has prospered the mercantilism 
and development of the city. The commercialization of rubber in the period 1850-1920 gave 
rise to several improvements in infrastructure, the most significant of electric light, with the 
decline of Brazilian rubber to the detriment of Malaysian rubber, the economy declined. 
Other interventions in the infrastructure of the city of Belém, such as the improvement of the 
Boulevard da Republic, the implementation of a US naval base in exchange for the levee 
system to level and mitigate the effects of the tides, basic sanitation and construction of the 
Belém-Brasília highway was a product of its role in the international context.12

Nowadays, the city full of vertical condominium buildings grows both in population 
and in infrastructure, where new and remodeled buildings intend to harmonize and 
compete in the local market. The growth and development of the population brought 
favorable conditions both for the growth of the vehicular fleet and for problems of sanitation, 
coexistence, security, health, etc., typical of the great cities of the world. The change in the 
use of soil proves the registration of a reduction of the vegetal cover, caused mainly by the 
advance of the human occupation, that contributes to intensify the formation of heat islands 
in the occupied areas this increase of the temperature allied to the stopped water favors 
the proliferation of vectors of parasitic diseases.13,14 The infrastructure works thought to be 
insufficient before the reality, complicating the response of social attention, medical, and 
work. All this results in an operational chaos, which coexists with natural climatic conditions 
such as precipitation that constantly threaten the population, with floods and other problems 
observed by the World Water Assessment Program.15 For example, Santos,13 Dos Santos 
& ROCHA14 show that the basin of the Quintino Bocaiúva canal has a drainage system 
incompatible with its current characteristics, 79.26% waterproofed, presenting a very low 
index according to the classification of Sthraler16 and that becomes susceptible to floods 
and floods, also observes the precarious conservation of the canals.13 The objective of the 
study was to analyze the precipitation in the city of Belém from 1967 to 2016, identifying the 
behavior of extreme events, quantity, frequency, and volume of precipitations, with monthly, 
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annual and for decades results.

MATERIAL AND METHODS
The city Belém, capital of the state of Pará, Brazil (Figure 1), located on the banks of 

Guajará Bay (lat.01° 26’06”S; long.48° 26’16”W and at a distance of approximately 100km 
from the Atlantic Ocean, is bathed by the Guamá River to the south, Guajará Bay and the 
Pará River to the west. Belém comprises an area of 1,059.00 km2 and has a population of 
1,526,423 inhabitants according to the 2010 Census. Brazilian Institute of Geography and 
Statistics (IBGE, 2010). The average temperature is 26°C, prevailing northeast wind with 
an average speed of 10km/h, relative humidity of 87%, was founded in 1616 and has an 
elevation above sea level of 16 meters. The precipitation events were analyzed with data 
from the National Institute of Meteorology (INMET),17 (1st 49’S and 48º49’W) Data were 
grouped by day, month and year, from 01/01/1967 to 31/12/2016. The percentile technique 
was used to identify the extreme precipitations, using Equation 1 Percentile, as suggested 
by Xavier et al.,18 Extreme events of daily rainfall were values greater than or equal to 62mm 
for Belém and 87mm for the city of Carrillo, corresponding to the ninety- ninth percentile 
(99%).

Onde:
Px=Search Percentile
Li=Lower limit
F(i-1)=Accumulated absolute frequency above the percentage sought
a=Range width containing percentage
fi=Simple absolute frequency of the desired percentage range
n=Sample size
X=Percentage sought
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Figure 1 Representation of the topography of the city of Belém do Pará, Brazil.

Source: Prepared by the Author

RESULTS AND DISCUSSION
The data reveal the highest and lowest values of precipitation in the period from 

January 2, 1967 to December 31, 2016, are 200.8 and 0mm respectively (Figure 2). The 
mean value is 8.4mm; in the period the days that have precipitation equal to zero represent 
approximately 30%. The analysis centered on the observation of high precipitations, 
therefore, it used the percentile with a k-eximo value of 0.99 to obtain the boundary line, 
which is 62mm of precipitation. In the daily precipitation history, some spare points using 
the boundary line, the data were grouped again in multiples of 62mm, the results in Table 
1. The 200 data with a precipitation equal to or greater than 62mm are shown in Figure 3. 
The five events with the highest precipitation occurred in 1985 (136.9mm), 2000 (133.7mm), 
2005 (200.8mm), 2008 (131.4mm) and 2013 (161.20mm), the highest being that of 2005. 
Identify a 15-year distancing between the first event 136.9 mm in the precipitation and the 
second most important in the year 2000, after the period of time between 3 and 5 years, 
the events have a precipitation equal to or greater than 118mm precipitation (Figure 4). 
The precipitation growth trend of the analyzed events is approximately 0.11%, the annual 
history and growth (Figure 5). Taking as a limit the year 1967, it observed a tendency to 
growth until 1974, despite a fall from 3,315.3mm to 1,257.4mm in the year 1975, almost 
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immediately precipitation accumulates returns the trajectory of the growth trend with 
variations, but always with growth until the year 2016 (Figure 6), where it registers the less 
accumulated precipitation in the period of the 50 years, bigger than that observed in 1975, 
cumulative annual precipitation of 904.6mm. The period of intense rains begins in the month 
of December and extends until the month of April, decreasing in the month of May until the 
month of November, nevertheless the presence of rains is permanent, always has rain.

Rank PRP Number of events Reason
186,01 a 240 1 0,000051

124,01 a 186 4 0,000205

62,01 a 124 195 0,010003

1,01 a 62 11607 0,595414

0 a 1 7687 0,394326

Total dados 19494

Table 1 Grouping by precipitation interval

In the last two decades the highest concentrations of rain occurred in the month of 
March, draws attention because in previous decades happened in the month of February. 
The trend and a growth rate of 6.86% in the last five decades (Figure 7). The variation of 
precipitation in the city of Belém do Pará, Brazil from 2000 to 2016, the annual and average 
monthly cumulative precipitation, it can be verified that most of the annual precipitations were 
above 2000(mm), with a tendency to increase. It is observed that the year 2003 presented 
lower annual precipitation of 2769(mm) and 2013 with the highest rainfall 3776mm. The 
average of 2003 was 231mm was under the influence of El Niño (EN) and La Niña (LA), 
while the year 2013, which was influenced by the La Niña phenomenon (LN) had the highest 
average precipitation of 315mm. The variation of the monthly average rainfall shows two 
periods:

a. A period of less rain that goes from May to November, with months with less rain 
(<300mm) and

b. A period with higher rainfall with rainfall>300mm, reaching 50mm in the month of 
May, it is evident that the month of May is where the highest rainfall occurs.

The precipitations of the city of Belém do Pará evidenced the influence of the ENSO 
that significantly altered the meteorological variables intensifying or inhibiting the convective 
activities in the region. Because temperatures were high and precipitation was below 
average in the year of El Niño, while in the year of La Niña precipitation was above the half 
of the period. However, annual and interannual scale oscillations appear to determine local 
precipitation. Rainfall in the metropolitan region of Belém presents spatial and temporal 
variability. We also observe instability caused by the association to the edge of a High Level 
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Cyclonic vortex (VCAN).17‒24 So, the precipitation of the city of Belém do Pará is influenced 
by the large-scale Forces of Intertropical Convergence Zone (ITCZ) because the ZCIT is 
more to the north of the equator, in the months of July to November, when the ITCZ is 
further south from the equator from December to May, the rains are higher. In addition, 
ENOS interferes with the amount of rainfall, since in 2003 it was under the influence of 
El Niño (EN) and 2013 we were influenced by La Niña (LA). The calculation of percentile 
with k-eximo of 99% allowed separating 46 events with value above 70 mm, it can be 
identified that on April 24, 2005 had the largest event with 200mm of precipitation. When 
analyzing extreme precipitation in the city Figure 8, it can be identified that the years 2006 
and 2011(8A) had the highest concentration of extreme precipitations, in April it is the one 
with the highest concentration of extreme events, these high precipitations happen with 
some frequency between 13,15 and 29(8B). Some dates with higher pluviometric volumes 
coincided with local newspaper reports,25 that identified and indicated the neighborhoods of 
Cremação, Jurunas, Batista Campos, Pedreira, Guama, Marco and Campina such as those 
most affected by the heavy rains. In the case of April 24, 2005, the G1 news reported the 
neighborhoods Cremação, São Bras and Marco with flooded streets.26‒32

Figure 2 Historical daily precipitation.

Source: Author

Figure 3 Extreme precipitations of the period 1967-2016. 

Source: Author
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Figure 4 Periocity (A) Growth in millimeters of extreme events. (B) Comportamento das precipitações 
extremas.

Figure 5 Histogram of precipitation in the period 1967-2016. 

Source: Author
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Figure 6 Histogram per decade.

Source: Author

Figure 7 Representation per decade. 

Source: Author
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Figure 8 Extreme precipitation in the city of Belém do Pará, Brazil 2000 to 2016, (A) Extreme 
precipitation per year. (B) Extreme precipitation per month. 

Source: Author

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS
The very rainy season in the city of Belém begins in December, “very rainy” because 

the city has rain all year round, without dry periods, influenced, due to its location south 
of the equator line by the ITCZ, in addition, is also influenced by ENSO, which interferes 
with the amount of rainfall, as observed in 2003 was influenced by El Niño (EN) and 2013 
was influenced by La Niña (LA). In the month of May and the month that presents the 
greatest amount of extreme events due to heavy rains, due to the fact that the previous 
month (April) has the highest amount of precipitation, leaving the soil saturated and favoring 
the conditions for floods. This natural condition that favors the phenomenon of floods 
and increased by the development of the population, in most cases it was observed the 
contempt to the urban planning, constructions in or under the protection zones / areas, as 
a consequence drainage, ‘water without cleaning administration, generating stagnant water 
focus of Leptospirosis. Taking advantage of the knowledge of the precipitation behavior, 
it is possible to send some corrective or preventive actions in the period of less rain, to 
minimize the impacts of the floods in the rainy season, actions to avoid the standing waters, 
mainly avoiding the outbreaks of diseases to the residents. Residents should also assess 
the suitability of staying within vulnerable areas or areas of high risk exposure, but can 
only make the decision if they have been informed, in a colloquial language, with certain 
information like the ones used in this study. In this sense, management can value the 
convenience of moving settlements and placing them in areas of lesser vulnerability by 
planning and limiting their use. Planning should also be done for areas that have become 
available and available for better urban management.33‒35
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RESUMO: O trabalho proposto consiste na 
elaboração de cálculo estrutural de lajes 
convencionais maciças e nervuradas de 
concreto armado de um edifício de cinco 
pavimentos, utilizando os critérios da 
NBR 6118 (ABNT, 2014), e realizando o 
comparativo do dimensionamento manual 
com o software TQS (Software Definitivo 
para Engenharia de Estruturas). A estrutura 
em concreto armado foi concebida em 
lajes maciças tipo placa e lajes nervuradas 
apoiadas em vigas. Para tal, foi utilizado o 
método da teoria das grelhas sob apoios 
rígidos, perpendicular aos resultados do 
programa computacional.  Foi desenvolvido 
o memorial de cálculo e as plantas de 
detalhamento dos elementos estruturais 
juntamente com o diagnóstico e relatório 
final do programa. Para esclarecimento 
do dimensionamento, em sua maior parte, 
os cálculos foram realizados de forma 

manual onde é possível identificar as 
teorias, aplicações e conceitos dos critérios 
e metodologia empregados. Também 
foram utilizadas planilhas eletrônicas do 
Microsoft Excel, para resumir e roteirizar 
as informações estatísticas e analíticas 
do devido projeto. Ao final do trabalho, 
os resultados obtidos no detalhamento 
do cálculo manual foram comparados 
com os resultados obtidos no sistema 
computacional TQS. Verificando que 
existem diferenças no dimensionamento 
dos elementos estruturais. No entanto, 
o software apresenta artifícios para 
disposição dos arranjos de compatibilidade 
estrutural, fazendo assim, com que as 
verificações distintas manifestem o grau de 
interpretação do profissional com base no 
comportamento da estrutura.
PALAVRAS-CHAVE: Cálculo estrutural, 
lajes, concreto armado. 
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STRUCTURAL COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN CONVENTIONAL SOLID 
SLABS AND REINFORCED CONCRETE RIBBED SLABS THROUGH MANUAL 

CALCULATION AND TQS SOFTWARE
ABSTRACT: The proposed work consists in the elaboration of a structural calculation of 
conventional solid and ribbed reinforced concrete slabs of a five-story building, using the 
criteria of NBR 6118 (ABNT, 2014), and comparing the manual design with the TQS software 
(Software Definitive for Structural Engineering). The reinforced concrete structure was 
designed in massive plate-type slabs and ribbed slabs supported by beams. For this, the grid 
theory method was used under rigid supports, perpendicular to the results of the computer 
program. The calculation memorial and detailed plans of the structural elements were 
developed together with the diagnosis and final report of the program. In order to clarify the 
dimensioning, most of the calculations were performed manually where it is possible to identify 
the theories, applications and concepts of the criteria and methodology used. Microsoft Excel 
spreadsheets were also used to summarize and route the statistical and analytical information 
of the due project. At the end of the work, the results obtained in the detailing of the manual 
calculation were compared with the results obtained in the TQS computational system. 
Checking that there are differences in the dimensioning of the structural elements. However, 
the software presents artifices for the arrangement of structural compatibility arrangements, 
thus making the different verifications manifest the degree of interpretation of the professional 
based on the behavior of the structure.
KEYWORDS: Structural calculation, slabs, reinforced concrete.

1 |  INTRODUÇÃO
Os programas de projetos estruturais são classificados em: análise, desenho, 

dimensionamento e sistema integrado. O software de análise tem por meio a 
reponsabilidade dos esforços solicitantes e a verificação dos deslocamentos de uma 
determinada estrutura; não tem por função dimensionamento de armaduras e nem gerar 
plantas finais com detalhamento de qualquer seção associada ao projeto. O software de 
desenho de plantas genéricas, são os softwares de tipo CAD (computer aidad design), que 
são utilizados não só pela Engenharia Civil, mas por outras áreas profissionais também. 
O de dimensionamento são os ideais para realizar verificações estruturais dos elementos, 
além de mensurar um elemento estrutural - seja viga, pilar ou laje de forma separada. O 
sistema integrado é mais usual em todos os quesitos para projetar edificações em concreto 
armado, devido à sucedida forma de abranger as etapas de projeto, partindo do cálculo 
estrutural, detalhamento e dimensionamento das armaduras, até a plotagem das pranchas 
finais (KIMURA, 2007).

Neste trabalho, existirá um dimensionamento manual de lajes maciças convencionais 
e lajes nervuradas em concreto armado por meio de uma analogia da teoria das grelhas 
e serão operados os softwares TQS, AutoCAD. O TQS é um software desenvolvido por 
engenheiros civis que desenvolvem e comercializam softwares para projetos de estruturas 
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e fundações de edificações. A empresa tecnológica aplicada à engenharia, atua no Brasil 
desde 1986 e está presente no dia a dia de mais de 35 mil profissionais que usam um 
conjunto de softwares suportando arquivos de extensão DWG/DXF e gerados pelo AutoCAD, 
realizando importação e exportação de registros. O programa faz todo lançamento estrutural 
a partir da arquitetura já definida. Após projetação estrutural, se dá início à análise de 
resultados obtidos no processamento, o dimensionamento dos elementos estruturais e o 
detalhamento final da estrutura.

Importante, finalmente ressaltar que a utilização de programas computadorizados 
em situações reais de projeto de estruturas, requer extrema responsabilidade e experiência 
por parte do profissional engenheiro na sua utilização. É necessário a qualificação por parte 
do profissional que irá manusear o software, sendo recomendada a utilização apenas como 
mecanismo de auxílio ao projeto e não como uma solução definitiva estrutural. 

2 |  METODOLOGIA
Primeiramente, para o cumprimento dos objetivos propostos neste trabalho foi 

elaborado um projeto arquitetônico de uma edificação multifamiliar com altura total de 
14,40m e 6 unidades habitacionais, sendo área por apartamento de 145,16m² e área total 
do edifício de 1.565,50m². A modulação dos panos de lajes dispostos foi feita para atender 
as lajes maciças e nervuradas, ou seja, vãos estabelecidos dentro dos limites estruturais 
de cada arranjo, (a Figura 01 apresenta as vistas panorâmicas do projeto realizado para 
trabalho sugerido).

Figura 01 – Vista do Projeto - Fachada e Estrutura do Edifício                     

Fonte: Autor, 2020.

Foram analisadas somente as lajes de um pavimento inteiro, com uma verificação 
usando laje convencional maciça e outra com laje nervurada apoiada em vigas. O 
dimensionamento do concreto armado no programa computacional seguirá as exigências 
da NBR 6118 (ABNT, 2014), e as demais normas de consideração de projetos de estruturas.
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Para o lançamento estrutural no software TQS, foram realizados os estudos de 
adequação do projeto arquitetônico para definição e dimensionamentos dos elementos que 
compõe toda estrutura sendo: fundações, pilares, vigas, e o elemento principal de estudo, 
lajes.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Os panos escolhidos para análise e apresentação dos resultados e discussões 

conseguintes são referentes as lajes 1,2,3,4,8,9,13,14 e 18 as hachuras na Figura 02 
fazem indicação dos elementos designados.

Figura 02 – Planta de Formas das Lajes Analisadas

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 01, explicita as cargas permanentes e acidentais do projeto levantando a 
combinação quase permanente de serviço e as cargas acidentais conforme a ABNT NBR 
6120 (rev. 2018). As cargas dispostas para projeto: 

• Forro de Gesso (0,25kN/m²); Contrapiso (1,2kN/m²); Revestimento (1kN/m²);

• Peso Próprio (Para L18 = 2,75kN/m², e demais lajes com 2,5kN/m²);

• Peso da Alvenaria (L2=0,75kN/m², L3=0,80kN/m², L9=1,3kN/m²). 
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Laje CargasPermanentes
(kN/m²)

Cargas Acidentais
NBR 6120 (kN/m²)

Classificação do Local 
NBR 6120

L1 4,95 2,5 Sacadas 
L2 5,70 1,50 Dormitórios
L3 5,75 2,00 Área de Serviço
L4 4,95 3,00 HALL Área Comum
L8 4,95 1,50 Dormitórios
L9 6,30 1,50 Cozinha 
L13 4,95 1,50 Sala
L14 4,95 1,50 Sala
L18 5,20 1,50 Cozinha/Terraço

Tabela 01 – Análise das Cargas do Projeto Dimensionamento Manual

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 02, apresenta as cargas totais finais distribuídas nas lajes relacionando da 
carga de serviço final (fd, ser) com o coeficiente de redução.

Laje TQS (Tf/m²) C. MANUAL(Tf/m²)
L1 0,75 0,57
L2 0,65 0,62
L3 0,70 0,65
L4 0,79 0,59
L8 0,65 0,54
L9 0,65 0,68
L13 0,65 0,54
L14 0,65 0,54
L18 0,70 0,57

Tabela 02 – Carga Quase Permanente de Serviço (fd, ser)

Fonte: Autor, 2020.

 
A conferência de cargas no TQS desenvolveu-se a partir da planta de formas, a 

Figura 03 mostra a exemplificação das denominadas charneiras plásticas.
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Figura 03 – Charneiras Plásticas TQ

Fonte: Autor, 2020.

O Gráfico 1, apresenta o resultado comparando a diferença da carga quase 
permanente de serviço com os respectivos fatores de redução aplicados no dimensionamento 
manual e o software TQS.

Gráfico 1 – Comparação (Fd,ser) Lajes Maciças

Fonte: Autor, 2020.

A análise da Grelha Não-Linear é apresentada na figura 04, considerando a não 
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linearidade física dos elementos, tendo como exemplo o pavimento tipo da edificação. 

Figura 04 – Grelha Não-Linear Flechas Totais (Imediatas + Progressivas)

Fonte: Autor, 2020.

A verificação das flechas em laje, leva em conta o deslocamento total máximo 
e deslocamento limite, a Figura 05. Demonstra os valores obtidos na análise do TQS 
justificando o valor instantâneo do deslocamento no ponto de maior deslocamento. É 
verificado os isovalores das lajes na Figura 06, que apresentam os maiores deslocamentos 
de flechas na estrutura. Assim, a tabela 03, afere os valores das flechas imediatas e flechas 
totais comparando o dimensionamento manual com software TQS, que no gráfico 2 verifica 
a percentagem discrepante entre o dimensionamento manual (teoria das grelhas sobre 
apoios rígidos), e da grelha TQS admitindo a não linearidade física dos elementos.
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Figura 05 – Verificação de Flechas nas Lajes Maciças e Nervuradas TQS

Fonte: Autor, 2020. 

Figura 06 – Isovalores Lajes Maciças e Nervuradas TQS

Fonte: Autor, 2020.

Tabela 03 – Análise de Flechas Totais Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.
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Gráfico 2 – Comparação das Flechas Manuais e Computacionais

Fonte: Autor, 2020.

Com esses resultados, resume-se que as análises dos estados limites de 
descolamento para as lajes maciças apresentaram cerca de 23% e para as lajes 
nervuradas 56% de diferença entre a análise manual e o software TQS. Seguindo para 
análise dos momentos atuantes, determinando os momentos fletores e aplicando as teorias 
de equilíbrio dos corpos rígidos, identificou-se na modelagem TQS por meio do visualizador 
de grelhas, conforme figura 07, que a distribuição dos cálculos é visualizada de maneira 
espacial. Assim, vale ressaltar a importância que os momentos negativos são praticamente 
nulos e nas ligações entre uma laje e outra os momentos são compatibilizados, isso para 
cada barra de grelha.

Figura 08 – Momentos Fletores Característicos TQS Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

Com esses resultados, resume-se que as análises dos estados limites de 
descolamento apresentaram cerca de 23% de diferença entre a análise manual e o software 
TQS. Seguindo para análise dos momentos atuantes, determinando os momentos fletores 
e aplicando as teorias de equilíbrio dos corpos rígidos, identificou-se na modelagem TQS 
por meio do visualizador de grelhas, conforme figura 07, que a distribuição dos cálculos 
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é visualizada de maneira espacial. Assim, vale ressaltar a importância que os momentos 
negativos são praticamente nulos e nas ligações entre uma laje e outra os momentos são 
compatibilizados, isso para cada barra de grelha.

Continuando no critério de análise TQS, é possível verificar esses esforços mais 
detalhadamente nas configurações de edição de armadura. A Figura 09 apresenta a aba 
de edição rápida de armadura sendo possível analisar ponto a ponto cada barra de grelha. 
Também é possível analisar uma média das faixas, conforme Figura 10. 

Figura 09 – Visualizador Diagramas Momentos Fletores TQS

Fonte: Autor, 2020.
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Figura 10 – Visualizador Diagramas Faixas Momento Fletores TQS

Fonte: Autor, 2020.

Os Gráficos (3 e 4) a seguir, denominam as desproporções entre os momentos 
positivos nas direções X e Y da análise manual (das Lajes Maciças e Nervuradas) e o 
TQS. Em consonância, também é possível abrir as discussões com os Gráficos (5 e 6) 
apresentando os momentos fletores negativos compatibilizados na direção X e Y.

Gráfico 3 – M. Fletores Positivos na Dir. X LM e LN   Gráfico 4 – M. F. Positivos na Dir. Y LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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Gráfico 5 – M. Fletores Negativos na Direção X        Gráfico 6 – M. Fletores Negativos na Direção Y

Fonte: Autor, 2020.

As tabelas 04 e 05, apresentam o resumo das armaduras positivas de distribuições 
e as respectivas informações de detalhamento das lajes no eixo X e as tabelas 06 e 07 no 
eixo Y. A área de aço calculada pelo TQS, nas lajes maciças, apresenta superioridade no 
eixo x das armaduras positivas, mas na direção Y existe equivalências de áreas próximas 
e algumas lajes do dimensionamento manual se sobressaindo da análise computacional 
conforme os Gráficos 7 e 8, o Gráfico 9 apresenta a área de aço das nervuras da Direção Y.

Tabela 04 e 05 – Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Positivas na Direção Y - LM e LN

Fonte: Autor, 2020.
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Tabela 06 e 07 – Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Positivas na Direção X – LM e LN

Fonte: Autor, 2020.

Gráfico 7 – Áreas de Aço P. das Lajes na Dir. Y |        Gráfico 8 – Áreas de Aço Negativas das Lajes na Dir. X

Fonte: Autor, 2020.

Gráfico 9 – Relação das Áreas de Aço das Nervuras na Direção Y

Fonte: Autor, 2020.

A tabela 08 e 09, apresentam a relação dos momentos negativos na direção Y dos 
devidos panos de lajes analisados.
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Tabela 08 e 09 – Dimensionamento Manual e do TQS das Armaduras Negativas na Direção Y – LM e 
LN

Fonte: Autor, 2020.

O Gráfico 10, apresenta a diferença entre as análises das armaduras negativas na 
direção Y.

Gráfico 7 – Relação das Áreas de Aço Negativas das Lajes na Direção Y – LM e LN

Fonte: Autor, 2020.

Com o levantamento já descrito anteriormente, é possível levar em conta as análises 
manuais e computacionais, como o Gráfico 11 que apresenta os deslocamentos das lajes e 
o gráfico 12, que apresenta a diferença dos momentos fletores negativos e positivos. Sendo 
este, apresentado com uma variação máxima de 32,35% nas lajes maciças e 31,89% para 
as lajes nervuradas, com relação ao cálculo manual e o dimensionamento computacional. A 
área de aço apresentada no Gráfico 13, vária em seu ponto máximo um valor de 46,42% na 
totalidade das armaduras positivas na direção Y das lajes nervuradas, e 16,18% no ponto 
máximo de análise das lajes maciças.
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Gráfico 11 – Diferença Entre os Momentos Fletores de Cálculo Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

Gráfico 12 – Diferença Entre as Áreas de Aço das Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

O quantitativo final das armaduras em Kgf, foi relacionado para resultado desprezando 
os valores de ancoragem e gancho. Devido à variação deles seguirem parametrização com 
base em dois fundamentos: lajes adjacentes com ancoragem reta e lajes de bordo livre com 
ancoragem de gancho. Desta forma, no Gráfico 13 é apresentado o resumo das armaduras 
finais das lajes. Com isso, é possível expressar no Gráfico 14 o consumo de concreto por 
m³ de cada laje. 

Gráfico 13 – Consumo de Aço das Lajes Maciças e Nervuradas (Kgf)

Fonte: Autor, 2020.
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Gráfico 14 – Consumo de Concreto (m³) Lajes Maciças e Nervuradas

Fonte: Autor, 2020.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Ao longo desse trabalho foi pesquisado o manuseio de um software para elaboração 

de um projeto estrutural. Tendo em vista que, no decorrer dos anos foram desenvolvidos 
vários métodos para projeto de estruturas em concreto armado. E com essa evolução 
tecnológica, o desempenho passou a ser mais refinado. A expansão dos softwares marca 
a indústria da construção civil, ou seja, as tecnologias aplicadas nas obras de engenharia.

Para metodologia empregada, na fase de verificação do estado limite de serviço, 
comparando os valores manuais das lajes com o TQS, os resultados obtidos foram 
relativamente semelhantes. Uma diferença maior foi observada na flecha limite, ou seja, 
na flecha admissível. No comportamento da L1, pois onde há descontinuidade no nível 
dos elementos em sua adjacência, o TQS refaz os valores de grelha, a consideração e 
flexibilização nesses pontos torna-se mais divergente.

Avaliando as grelhas das lajes geradas no TQS, é possível verificar a interação 
dos deslocamentos bem correlativo ao cálculo manual, os menores descolamentos 
apresentados nas lajes nervuradas em comparação com as lajes maciças - isso devido a 
rigidez de equivalência das alturas e do peso das lajes.

Considerando o equilíbrio de corpo rígido dos dispositivos estruturais, tratando-se 
mais especificamente dos momentos fletores de cálculo, o dimensionamento manual das 
lajes apresentou em sua maioria alguns pontos mais elevados. Valores menores das lajes 
nervuradas, porém a faixa de maior momento das grelhas TQS destacou-se principalmente 
pela análise interativa integrada no software.

As áreas de aço de cálculo das lajes maciças conforme detalhamento do TQS 
apresentaram em sua maior parte uma relação superior tanto nas armaduras positivas, 
como nas negativas. Já nas lajes nervuradas o TQS apresentou superioridade nas 
armaduras positivas, e nas armaduras negativas o cálculo manual - com base na teoria 
adotada - apresentou valores elevados em relação à análise computacional. De maneira 
geral, há pouca variação desses resultados, mas como tratam-se de valores cuja a própria 
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variação mínima pode ocasionar detalhamentos diferentes devido a essas divergências, 
o espaçamento das armaduras juntamente com os comprimentos totais e os tipos de 
ancoragem empregadas variaram em todo detalhamento transversal. Não muito equidistante 
do que a solução dos elementos estruturais apresenta, mas valores onde representam 
significativas ações econômicas e benéficas às estruturas.

Em vista disso, o estudo proporcionou um conhecimento na área estrutural além 
dos ensinamentos técnicos científicos, aprender a manusear um software para engenharia 
de estruturas e geotecnia, levou: ao aprendizado de conceitos mais específicos do 
comportamento das estruturas por uma análise espacial e integrada, à relevância das 
considerações relacionadas as ligações e vínculos estruturais, e à procura por profissionais 
com experiência para o lançamento e análise de comportamento de uma estrutura mais 
complexa, possibilitando interatividade com engenheiros que são referências na área de 
estruturas e contribuindo para o conhecimento e realização do trabalho apresentado.
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RESUMO: Máquinas rotativas, tem 
como característica principal, seu rotor 
girando ao redor do seu próprio eixo, que 
é fixo. Estas são muito importantes para 
diversos ramos industriais, pois a partir do 
movimento rotativo, estas máquinas podem 
transformar um modelo de energia em 
outro. Além da sua enorme eficiência, são 
menos poluentes quando comparadas com 
máquinas movidas a óleo diesel. Entretanto, 
estes sistemas rotativos podem apresentar 
falhas em seu comportamento. Devido 
a isso, a presente pesquisa consiste no 
estudo dos problemas do comportamento 
de máquinas rotativas (desalinhamento, 
desbalanceamento, dentre outros), tendo 
em vista a grande utilização atual destas 
máquinas em indústrias e a alta tecnologia 
necessária para o desenvolvimento de 
alternativas viáveis, além da apresentação 
de possíveis soluções para tais problemas. 

Realizou-se um estudo detalhado sobre 
estes possíveis problemas causados em 
máquinas rotativas, assim como suas 
soluções. Portanto, este trabalho é de fácil 
entendimento, visando à melhoria deste 
tipo de máquinas, além da prevenção de 
problemas futuros, buscando a ampliação 
do conhecimento sobre uma área que tende 
a se desenvolver cada vez mais.  
PALAVRAS-CHAVE: Problemas 
relacionados aos rotores, 
desbalanceamento, máquinas rotativas, 
prevenção de acidentes. 

FAILURES IN ROTATING SYSTEMS 
AND POSSIBLE SOLUTIONS  

ABSTRACT: Rotating machines have as 
their main feature, their rotor rotating around 
its own axis, which is fixed. These are very 
important for several industrial branches, 
because from the rotary movement, these 
machines can transform one energy model 
into another. In addition to their enormous 
efficiency, they are less polluting when 
compared to diesel-powered machines. 
However, these rotating systems may 
have flaws in their behavior. Due to this, 
the present research consists in the study 
of the problems of the behavior of rotating 
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machines (misalignment, unbalance, among others), in view of the great current use of these 
machines in industries and the high technology necessary for the development of viable 
alternatives, in addition to the presentation of possible solutions to such problems. A detailed 
study was carried out on these possible problems caused in rotating machines, as well as 
their solutions. Therefore, this work is easy to understand, aiming to improve this type of 
machines, in addition to preventing future problems, seeking to expand knowledge about an 
area that tends to develop more and more.
KEYWORDS: Problems related to rotors, unbalance, rotating machines, accident prevention. 

1 |  INTRODUÇÃO
Nos dias atuais, muitas das mais valiosas empresas entraram no conceito de 

‘Indústria 4.0’, devido a tecnologia avançada, além de seus modelos de negócios e cadeias 
de suprimentos (CHOÍ et al. 2019). As aplicações de máquinas rotativas fazem parte desta 
nova era, e são consideradas muito importantes para a indústria, pois com o crescimento 
da competição do mercado, grandes companhias estão procurando novos caminhos para 
o desenvolvimento de tecnologias (KUMAR et al. 2022).

Com este grande crescimento tecnológico, é possível observar inúmeras modificações 
e aperfeiçoamentos em projetos antigos, além da constante criação de novas máquinas 
e ferramentas de alto desempenho, e através desta nova fase da tecnologia, grandes 
mudanças nas já seculares máquinas rotativas são vistas. Uma máquina rotativa, não é 
um simples projeto, pois o mesmo possui uma enormidade de novos equipamentos, além 
de um grande campo em que se podem introduzir conceitos básicos a fim de economizar 
recursos naturais e financeiros (VANCE; ZEIDAN; MURPHY, 2010).

Devido a isso, uma definição clara de máquinas rotativas seria que todos os tipos 
de máquinas que possuam um eixo sobre o qual é rotacionado ao redor de si mesmo, são 
consideradas máquinas rotativas. Outra definição importante é a de rotor; um rotor nada 
mais é que a parte rodante do sistema rotativo (geralmente um eixo cilíndrico) (FRISWELL 
et al. 2010). Ainda de acordo com o mesmo autor, toda máquina rotativa é formada por três 
componentes principais: o rotor, os mancais e a estrutura de suporte. 

Exemplos comuns de máquinas rotativas são ventiladores e bombas centrífugas, as 
quais são máquinas de fluxo motoras que transferem energia mecânica a gases e líquidos, 
respectivamente, através da ação de um rotor.

Um dos principais problemas relacionado a este tipo de máquina, é o 
desbalanceamento, pois um rotor em rotação gera esforços dinâmicos que se propagam 
às partes da máquina que o suportam. As forças que são geradas no desbalanceamento, 
mesmo sendo pequenas, aumentam o trabalho de certas partes da máquina, ocasionando 
no mínimo, uma redução de sua vida útil, causando assim prejuízos ao empreendedor. Além 
do prejuízo causado, outra consequência do desbalanceamento é a perda da qualidade, 
aumento de refugos, vibrações, ruídos, entre outros (GÓZ; SILVA, 2002).
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Sendo assim, os fabricantes de máquinas rotativas estão continuamente enfrentando 
novos desafios em relação ao ambiente competitivo, segurança operacional, melhora do 
desempenho, qualidade do produto produzido, confiança no sistema, entre outros desafios, 
além da busca incessante por solução, que é considerado o fator chave (MANHERTZ e 
BERECZKY, 2021). 

Portanto, diante do exposto, o objetivo do trabalho foi realizar um levantamento de 
falhas e possíveis causas relacionadas a este tipo de máquinas, além de aceitáveis soluções 
destes, por meio de pesquisa teórica, a fim de apresentar uma reflexão sobre o tema. Este 
trabalho é um suporte para futuros e atuais empreendedores, além de pesquisadores do 
tema, para que possam minimizar ou excluir imprevistos relacionados a máquinas rotativas.

2 |  REFERENCIAIS TEÓRICO-METODOLÓGICOS  
As máquinas rotativas ditas como ‘ideias’, são projetadas para operar de forma que 

o seu eixo de rotação coincida com o seu eixo principal de inércia, que se estende na 
direção axial do rotor. Porém, esta condição não pode ser inteiramente atendida na prática, 
dando origem a forças centrífugas e momentos que resultam na transmissão de grandes 
esforços aos mancais e a estrutura de suporte das máquinas (FRISWELL et al. 2010). 

O desbalanceamento excessivo do rotor pode ocasionar grandes amplitudes 
de movimento, gerando altos níveis de vibração, que se traduzem em danos a vários 
componentes do sistema. Verificando-se na prática, o desbalanceamento e o desalinhamento 
estão entre as duas principais causas de mau funcionamento e de falhas catastróficas em 
máquinas rotativas, e isso compromete a segurança e a confiabilidade das instalações 
industriais, além dos riscos de danos causados ao meio ambiente (FRISWELL et al. 2010).

Este desbalanceamento em máquinas rotativas, ocorre quando uma distribuição 
desigual de massa em torno de um eixo de rotação, isto é, seu eixo de inércia (centro de 
massa) está desalinhado ou desbalanceado em relação ao seu eixo geométrico (centro 
de rotação) (GÜZELEL et al. 2022). Um exemplo claro e didático em relação a este tema, 
seria quando se adiciona elevada carga de peso em apenas um dos lados de uma máquina 
centrífuga, ela não irá cumprir o seu papel devido a seu desbalanceamento de peso.

O desbalanceamento em uma máquina rotativa pode ser causado por vários 
fatores, como por exemplo, pelo próprio processo de manufatura devido às tolerâncias 
de fabricação e a heterogeneidade do material. O desbalanceamento pode ser provocado 
ainda por fatores relacionados à operação da máquina, tais como o acúmulo de partículas 
indesejáveis como, por exemplo, gelo, sujeira, resinas, ou ainda nas pás do rotor quando 
o fluído de trabalho possui partículas sólidas que ficam presas, causando assim um 
desbalanceamento (FRISWELL et al., 2010). 

Outro problema muito comum (estima-se que cause mais de 70% dos problemas de 
vibração) em relação a este tipo de máquina é o desalinhamento de eixos, isto é, quando 
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as linhas centrais de rotação dos dois eixos da máquina não estão alinhadas corretamente. 
Isso pode ocasionar um aumento da quantidade de desgastes dos componentes, levando 
assim um aumento da vibração de máquinas e rolamentos, quebras mais frequentes, 
redução de potência transmitida, aumento do risco de falha do eixo e principalmente é 
possível causar insegurança para o operador do sistema (FANG et al. 2006).

O desalinhamento pode ser de dois tipos, paralelo ou angular (SZYMON; PIETA, 
2011). O paralelo ocorre quando as linhas do centro de dois eixos são paralelas, mas não 
se encontram no ponto de transferência de carga (Figura 1). 

FIGURA 1. Desalinhamento paralelo de máquinas rotativas, onde os elementos são (A) apoio e (B) 
eixo. 

Fonte: Autoria própria (2022).

Já o desalinhamento angular, ocorre quando a linha de centro de dois eixos se cruza 
no ponto de transferência de carga, mas não são paralelas entre si (Figura 2) (SZYMON; 
PIETA, 2011).

FIGURA 2. Desalinhamento angular de máquinas rotativas, onde os elementos são (A) apoio e (B) eixo. 

Fonte: Autoria própria (2022).

Geralmente a condição real de desalinhamento que ocorre entre máquinas 
rotativas, é uma combinação de ambos os tipos de desalinhamentos, o qual é designado 
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por desalinhamento misto ou combinado. 
Um método de monitoramento deste tipo de problema seria utilizar o método de 

laser sem contato, que pode ser usado para verificar mudanças de posição de um eixo 
rotativo em tempo real durante a operação. Para isso, se utiliza de uma bancada de teste 
experimental que é projetada para medir o desalinhamento do eixo angular utilizando este 
método (SIMM et al. 2016). 

Outro problema causado em máquinas rotativas, seria quando as mesmas são 
montadas próximas umas das outras, isto é, quando ocorre um compartilhamento de base 
(apoio) ou ainda em sistemas mecânicos que possuem eixos de rotação que compartilham 
mesmo rolamentos, é comum que as vibrações sofram interferência (WANG; JIANG, 2018).

Por este motivo, se faz necessário compreender concretamente as características 
de tais vibrações, dependendo o tipo de aplicação (MIYASHIRO et al. 2022). Neste sentido, 
para detectar este tipo de desalinhamento, utiliza-se uma ferramenta chamada análise 
de vibrações mecânicas, que permite determinar as deficiências existentes em máquinas 
acopladas através da identificação da frequência de origem dos problemas e/ou parte dos 
equipamentos associada (MARÇAL; SUSIN, 2005). 

Na literatura é possível encontrar também, outros estudos relacionados a análise 
de vibrações mecânicas em diferentes equipamentos não apenas em rotores, como por 
exemplo, em nanotubos de carbono de parede simples, em diferentes comprimentos de 
nanobelts de carbono, formados com elementos de feixe, onde foi possível calcular com 
precisão a sua frequência natural por meio da análise modal (MIYASHIRO et al. 2022). 

Esta análise modal é o estudo das propriedades dinâmicas de um sistema sob 
vibração e é muito usada para determinar os modos de vibração, frequências naturais além 
de fatores de amortecimento em máquinas e em estruturas (MIYASHIRO et al. 2022)

Além disso, por meio de transdutores como os acelerômetros e sensores de 
deslocamento, é possível medir e analisar as vibrações estabelecendo sua origem, 
identificando cada componente e o tipo de falha que está gerando. Também é possível 
avaliar o estado mecânico do componente que a produz e a gravidade da deficiência 
detectada (MARÇAL; SUSIN, 2005).

Estes problemas apresentados quando presentes em uma máquina rotativa, causa 
diversas anomalias nas mesmas, e isso resultam em perdas para a empresa. Entre essas 
anomalias podemos citar: o aumento de temperatura, ruído e vibração. Estas situações 
dissipam parte da energia que deveria ser convertida em trabalho, ou seja, temos uma 
perda de eficiência, gerando gastos aumentados em energia. Além de perda de eficiência, 
estas condições ainda podem levar a falhas prematuras de diversos componentes, entre 
eles cita-se, os rolamentos, acoplamentos, vedações, entre outros (ROQUE et al. 2022).
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3 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS
Neste trabalho, apresentou-se um estudo sobre os principais problemas relacionados 

a máquinas rotativas e suas possíveis soluções. Com isso, pode-se perceber que qualquer 
fator que altere a simetria do rotor em relação a seu eixo principal de inércia, pode causar o 
desbalanceamento; e este desbalanceamento pode acarretar uma série de perdas, dentre 
elas, é possível citar a principal, que é a segurança dos trabalhadores. Por estes motivos, 
é necessário realizar o balanceamento do rotor utilizando algum método conhecido e 
adequado à situação.

Outra falha causada em sistemas é o desalinhamento devido à presença de 
folgas, trincas, desalinhamento de rolamentos, mancais entre outros, resultando assim na 
alteração ou aparecimento de novas frequências associadas aos problemas. Sendo assim, 
este desalinhamento pode ser solucionado através da realização do alinhamento, no qual o 
método mais comum é através da utilização de um feixe de laser sem contato.
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CAPÍTULO 9

 

DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

Luciana Tourinho Campos
http://lattes.cnpq.br/9496950727471163

RESUMO: A dosimetria termoluminescente 
é uma ferramenta de controle da 
qualidade de tratamento. Os dosímetros 
termoluminescentes podem ser aplicados 
não só na medida das doses nos pacientes 
durante o tratamento ou diagnóstico, mas 
também têm demonstrado sua eficácia na 
dosimetria dos feixes de fótons e elétrons, 
com suas aplicações estendidas para 
os campos da dosimetria ambiental e do 
monitoramento de doses individuais de 
profissionais ocupacionalmente expostos 
[1].
PALAVRAS-CHAVE: Dosímetro 
fluorescente, radioterapia, fluoreto de lítio.

ABSTRACT: Thermoluminescent 
dosimetry is a treatment quality control 
tool. Thermoluminescent dosimeters can 
be applied not only to measure doses to 
patients during treatment or diagnosis, but 
have also demonstrated their effectiveness 
in dosimetry of photon and electron beams, 
with their applications extended to the 
fields of environmental dosimetry and dose 

monitoring. individuals of occupationally 
exposed professionals.
KEYWORDS: Termoluminescence 
dosimeter, radiotherapy, lithium fluoride

1 |  CARACTERÍSTICAS 
DE UM DOSÍMETRO 
TERMOLUMINESCENTE

Muitos materiais apresentam 
propriedades termoluminescentes. 
Contudo, para poder ser utilizado como 
dosímetro, o material termoluminescente 
deve reunir algumas características, 
que limitam a quantidade de materiais 
termoluminescentes utilizados em 
dosimetria. Estas características são:

• Uma resposta linear para um amplo 
intervalo de dose;

• Uma resposta preferencialmente 
pouco dependente da energia dos 
fótons;

• Apresentar sensibilidade mesmo 
para valores de doses muito peque-
nas (entre 0,05x10-1 e 2x10-1 mSv);

• Uma resposta reprodutível, mesmo 
para valores pequenos de doses;
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• Uma curva de emissão termoluminescente simples, de preferência com um único 
pico de emissão, ou com picos de emissão bem resolvidos.

Não existe nenhum material termoluminescente, utilizado em dosimetria, que 
apresente todas essas características. Os dosímetros termoluminescentes utilizados 
apresentam apenas algumas das características citadas e um comportamento aceitável 
em relação às outras características, dependendo de sua utilização, quer seja para 
radiodiagnóstico, monitoração individual ou dosimetria in vivo.

Os dosímetros termoluminescentes podem ser fabricados nas mais diferentes 
formas físicas e dimensões. Este fato é uma das suas principais vantagens, pois permite 
as mais variadas possibilidades de uso dos mesmos. Na figura 1 é ilustrada uma variedade 
de TLD’s.

Figura 1: Diferentes tipos de dosímetros termoluminescentes.

2 |  PROCESSO FÍSICO DA TERMOLUMINESCÊNCIA
Nos sólidos existem fenômenos que são provocados pela variação da sua 

temperatura. Eles são denominados “Fenômenos Termicamente Estimulados”. A 
termoluminescência (TL) é um deles. Consistindo na emissão de luz devido à estimulação 
térmica de um material previamente irradiado. Mesmo que só uma pequena parte da energia 
depositada como dose absorvida no material termoluminescente seja emitida como luz, a 
quantidade de luz emitida será proporcional à energia da radiação absorvida pelo material 
termoluminescente, para um certo intervalo de dose.

O fenômeno da termoluminescência é explicado com a utilização do modelo de 
bandas para os níveis de energia dos elétrons nos sólidos. Os materiais termoluminescentes 
são, em geral, cristais iônicos nos quais a banda de valência encontra-se repleta de elétrons 
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e a de condução vazia, ambas separadas por uma faixa larga de estados energéticos não 
permitidos aos elétrons e denominada banda proibida.

Quando o cristal é exposto à radiação ionizante, são produzidos pares de elétrons e 
buracos, que migram através do cristal, até que se recombinem ou que sejam capturados 
em defeitos da rede cristalina, originando estados metaestáveis de energia localizados 
na banda proibida. Esses defeitos são denominados armadilhas e, dependendo do tipo 
de armadilha, a energia de ligação do portador de carga, elétron ou buraco, pode ser 
mais ou menos intensa e diz-se que a armadilha é mais ou menos profunda. Uma vez 
capturados nas armadilhas, a probabilidade dos portadores de carga escaparem sem que 
lhes seja fornecida uma energia adicional é pequena à temperatura ambiente.  Aquecendo-
se posteriormente o material, os elétrons ou buracos absorvem energia térmica e podem 
escapar desses defeitos. Os elétrons se deslocam para a banda de condução e os buracos 
para a banda de valência. 

Quando as armadilhas de elétrons são mais rasas, os elétrons escapam antes 
que os buracos adquiram energia suficiente para se libertarem das suas armadilhas. Os 
elétrons livres podem se recombinar com um buraco em um centro de recombinação, 
havendo a emissão de luz. No caso das armadilhas de buracos serem mais rasas, estes 
são liberados antes dos elétrons, seguem para a banda de valência e podem se movimentar 
com liberdade pelo cristal até se recombinarem com os elétrons armadilhados em centros 
de recombinação, podendo haver emissão de luz conforme é mostrado na figura 2.

(a) Irradiação                                         (b) Aquecimento

Figura 2: Representação esquemática simples do modelo de bandas para emissão termoluminescente. 
a)O material é irradiado e o elétron adquire energia para alcançar a banda de condução. b) Quando 

aquecido, o elétron abandona a sua armadilha e retorna à banda de condução, podendo se recombinar 
em um buraco.

A quantidade de luz emitida por um material termoluminescente é mensurável, 
aumentando a sua intensidade com a população de elétrons ou buracos armadilhados, 
conforme o tipo de armadilha. Ela cresce com a exposição até atingir um máximo. Dessa 
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forma, a luz medida na emissão termoluminescente depende da população de elétrons ou 
buracos, que, por sua vez, depende da exposição recebida pelo cristal.

Após uma irradiação, o cristal termoluminescente pode retornar à sua condição 
inicial, sendo para tanto necessário submetê-lo a um recozimento adequado, denominado 
tratamento térmico. A sensibilidade termoluminescente do cristal é influenciada por esse 
tratamento térmico. A variação da sensibilidade depende da duração e da temperatura do 
mesmo [2].

3 |  CURVA DE EMISSÃO TERMOLUMINESCENTE
Dá-se o nome de curva de emissão termoluminescente à curva que representa a 

intensidade da luz emitida por um material termoluminescente em função da temperatura 
ou do tempo de aquecimento a que este é submetido. Essa curva pode apresentar um ou 
mais máximos, picos de emissão, conforme o número de diferentes armadilhas presentes 
no material e suas propriedades. A curva de emissão é representativa de um material 
termoluminescente.

O que se considera como a resposta de um dosímetro termoluminescente é a área 
sob a parte estável da curva de emissão termoluminescente [3]. Na figura 3 é apresentado um 
exemplo de curva de emissão termoluminescente. No caso, é mostrada a curva de emissão 
TL do LiF:Mg,Ti; esta apresenta 10 picos de emissão entre a temperatura ambiente e 400 °C, 
sendo que em dosimetria, utilizam-se normalmente, os denominados picos 4 e 5, chamados 
picos dosimétricos, já que são estes utilizados para se obter a leitura que mais tarde poderá 
ser convertida à grandeza de interesse, no caso de radioterapia dose absorvida.

Figura 3: Curva de emissão TL do LiF:Mg,Ti após a exposição do material à radiação gama. O 
material não foi submetido ao tratamento térmico de 100 °C/15 minutos. A presença de picos de 

baixa temperatura torna-se evidente. Não é possível a observação do pico TL 1 devido ao seu rápido 
desvanecimento. Os picos a temperaturas maiores, como são pouco intensos, não são observados.
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4 |  DESVANESCIMENTO
Denomina-se desvanecimento da resposta de um material TL à liberação espontânea 

dos elétrons das suas armadilhas, proporcionando recombinações e a conseqüente 
emissão de luz pelo material. Normalmente a grandeza responsável por esse fenômeno 
é a temperatura. Entretanto, um material TL pode ter sua informação latente afetada por 
fatores tais como a luz ou a umidade. A tabela 1 apresenta dados sobre o desvanecimento 
térmico de diversos materiais TL [1].

Material TL Desvanecimento Térmico (25°C)
LiF:Mg,Ti 5% em 1 ano
Li2B4O7:Mn 10% em 2 meses
CaF2:Mn 1% em 1 dia
CaF2:Dy 13% em 1 mês
BeO 8% em 3 meses
CaSO4:Mn 50-85% em 3 dias

Tabela 1: Desvanecimento térmico característico de alguns materiais termoluminescentes [1].

5 |  TRATAMENTO TÉRMICO
O tratamento térmico de um material termoluminescente é dividido em duas etapas: 

o pré-tratamento térmico (antes da irradiação) e pós-tratamento térmico (após a irradiação). 
Quando um TLD é utilizado repetidas vezes, é importante saber qual o melhor 

tratamento térmico a ser utilizado, com a finalidade de devolver-lhe as condições existentes 
antes da sua primeira exposição à radiação ionizante. Esse tratamento é denominado pré-
tratamento térmico e tem o objetivo de esvaziar completamente e estabilizar as armadilhas 
do material TL após sua avaliação.

O pré-tratamento térmico é dividido em um tratamento térmico de alta temperatura, 
necessário para eliminar sinais residuais de termoluminescência do TLD e restaurar sua 
sensibilidade e um tratamento térmico de baixa temperatura que tem como objetivo reduzir 
o desvanecimento da resposta TL do material, minimizando a contribuição dos picos TL de 
baixa temperatura em sua curva de emissão [4]. 

Muitos materiais TL apresentam curvas de emissão com vários picos, estando 
alguns deles localizados a baixas temperaturas, ou seja, a temperaturas mais próximas 
da ambiente. Por conseguinte é conveniente aquecer esses materiais a uma temperatura 
inferior àquela de sua avaliação, após serem irradiados, para eliminar esses picos 
indesejáveis. Esse aquecimento é denominado pós-tratamento térmico. Esse tratamento 
térmico deve ser executado de modo bastante acurado, devendo a sua duração e 
temperatura máxima ser bastante reprodutível, uma vez que esses parâmetros afetam a 
sensibilidade dos denominados picos dosimétricos, aqueles localizados a temperaturas 
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mais elevadas. Conseqüentemente, variações nesse procedimento térmico significarão 
uma variação na resposta do dosímetro, ou, em outras palavras, uma reprodutibilidade 
ruim da resposta TL [1].

O aquecimento do TLD para a quantificação da luz emitida pelo material constitui-se 
em uma das etapas mais importantes no seu processo de leitura. A leitura deve envolver 
uma técnica automática e rápida de aquecimento que garanta estabilidade durante o 
procedimento. O processo todo é descrito por uma curva de temperatura em função do 
tempo como apresentado na figura 4.

Figura 4: Curva aquecimento (temperatura em função do tempo) utilizada na avaliação do LiF:Mg,Ti, 
TLD-100 da  leitora Harshaw® e curva de emissão TL deste material.

Normalmente o aquecimento do TLD no sistema de avaliação é feito a duas 
temperaturas diferentes. Inicialmente aquece-se o material a uma temperatura inferior 
àquela de leitura, objetivando a eliminação de picos de baixa temperatura que, porventura, 
ainda tenham resistido ao pós-tratamento térmico, ao qual o TLD fora submetido. Esse 
aquecimento é rápido e dura apenas alguns segundos. Posteriormente, o TLD é aquecido a 
uma temperatura mais elevada, a temperatura de avaliação, por um período um pouco mais 
longo, quando então a luz por ele emitida, relativa aos denominados picos dosimétricos, é 
quantificada.

6 |  LEITORA DE DOSÍMETROS TERMOLUMINESCENTES
A instrumentação necessária para se observar a luz exibida por um dosímetro 

termoluminescente, ou seja, a leitora de dosímetros termoluminescentes, é um equipamento 
basicamente simples. Ela constitui-se de dois circuitos de aquecimento, um para pré-
aquecimento e outro para aquisição de dados, uma válvula fotomultiplicadora, cuja função 



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 9 118

é transformar uma determinada quantidade de luz em corrente elétrica, e um circuito de 
medida para processar essa corrente produzindo valores numéricos.

Portanto, uma leitora termoluminescente é composta de dois dispositivos básicos: 
um sistema de aquecimento e outro de deteção de luz. O sistema é constituído de um 
forno para aquecer o dosímetro termoluminescente e uma fotomultiplicadora para captar a 
luz emitida por ele. Utilizam-se também filtros com a finalidade de eliminar contaminação 
luminosa devido a fenômenos químicos e à radiação infravermelha presente durante o 
aquecimento do TLD. Os métodos mais utilizados no aquecimento do dosímetro TL são 
dois: um de contato, que utiliza uma superfície metálica sobre a qual se coloca o dosímetro, 
ou um filamento em forma de mola através do qual se insere o dosímetro TL. O aquecimento 
é realizado via passagem de corrente elétrica pelo metal. O outro método de aquecimento é 
composto de um sistema onde a temperatura do dosímetro TL é aumentada devido à ação 
do fluxo de um gás inerte aquecido [1].

REFERÊNCIAS
[1] DA ROSA, L. A. R., Dosimetria Termoluminescente Aplicada à Física Médica, Instituto de 
Radioproteção e Dosimetria – CNEN, Rio de Janeiro, 2001.

[2] SHARMANN, A., “History”. In: Oberthofer, M., Scharmann, A. (Eds) Applied Thermoluminescence 
Dosimetry, chapter 1, Bristol, UK, Adam Hilger Ltd, 1981.

[3] HOROWITIZ, Y. S., LiF: Mg, Ti Versus LiF: Mg, Cu, P: The Competition Heats Up. Radiation 
Protection Dosimetry, 47, 135-141, 1993.

[4] CAMERON, J. R., SUNTHARALINGAM, N. e KENNEY, G. N., Thermoluminescent Dosimetry, 
Madison, USA, Univ. Wiscosin Press, 1968.



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 10 119

Data de aceite: 01/12/2022

CAPÍTULO 10

 

CÓDIGO DE MONTE CARLO APLICADO A 
RADIOTERAPIA
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RESUMO: O acoplamento das equações 
diferenciais que descrevem a trajetória de 
elétrons e fótons são complicadas para 
permitir um tratamento analítico. A técnica 
de Monte Carlo é um capaz de levar em 
consideração todos esses aspectos no 
intervalo de energia de interesse. O código 
de Monte Carlo é construído através do 
arranjo experimental das medidas e do 
cálculo de distribuição de probabilidade; 
por exemplo, aquelas que descrevem o 
processo de espalhamento fundamental e 
de perda de energia. A simulação por Monte 
Carlo do transporte de radiação descreve 
o processo físico real: as partículas em 
um meio têm uma determinada trajetória 
que depende da interação com o meio. 
Essa é governada através da distribuição 
de probabilidade (seção de choque total) 
para o local da interação para aquela 
energia e determinado ângulo. Este 
processo é continuado até a partícula 
ser completamente absorvida pelo meio, 
deixar a região de interesse, ou ainda, 
ser descartada por um limite de energia. 

Este processo completo é chamado 
de história. Deste modo, grandezas de 
interesse podem ser calculadas a partir de 
um número significativo de histórias. As 
grandezas estimadas por Monte Carlo têm 
uma incerteza estatística que depende do 
número de histórias da partícula.
PALAVRAS-CHAVE: Monte Carlo, 
radioterapia, dosimetria.

ABSTRACT: The coupling of differential 
equations that describe the trajectory of 
electrons and photons are complicated to 
allow an analytical treatment. The Monte 
Carlo technique is capable of taking into 
account all these aspects in the energy 
range of interest. The Monte Carlo code is 
constructed by experimentally arranging 
the measurements and calculating the 
probability distribution; for example, those 
that describe the fundamental scattering 
and energy loss process. The Monte Carlo 
simulation of radiation transport describes 
the actual physical process: particles 
in a medium have a certain trajectory 
that depends on the interaction with the 
medium. This is governed by the probability 
distribution (total cross-section) for the 
interaction site for that energy and given 
angle. This process is continued until the 
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particle is completely absorbed by the medium, leaves the region of interest, or is discarded 
by an energy limit. This complete process is called history. In this way, quantities of interest 
can be calculated from a significant number of stories. The quantities estimated by Monte 
Carlo have a statistical uncertainty that depends on the number of histories of the particle.
KEYWORDS: Monte Carlo, radiotherapy, dosimetry

1 |  CÓDIGO DE MONTE CARLO
O acoplamento das equações diferenciais que descrevem a trajetória de elétrons 

e fótons são complicadas para permitir um tratamento analítico. A técnica de Monte Carlo 
é um capaz de levar em consideração todos esses aspectos no intervalo de energia de 
interesse.

O código de Monte Carlo é construído através do arranjo experimental das medidas 
e do cálculo de distribuição de probabilidade; por exemplo, aquelas que descrevem o 
processo de espalhamento fundamental e de perda de energia.

A simulação por Monte Carlo do transporte de radiação descreve o processo físico 
real: as partículas em um meio têm uma determinada trajetória que depende da interação 
com o meio. Essa é governada através da distribuição de probabilidade (seção de choque 
total) para o local da interação para aquela energia e determinado ângulo. Este processo 
é continuado até a partícula ser completamente absorvida pelo meio, deixar a região de 
interesse, ou ainda, ser descartada por um limite de energia. Este processo completo é 
chamado de história. Deste modo, grandezas de interesse podem ser calculadas a partir 
de um número significativo de histórias. As grandezas estimadas por Monte Carlo têm uma 
incerteza estatística que depende do número de histórias da partícula.

Os fótons interagem com a matéria através de quatro processos básicos: Interação 
Compton, Interação Rayleigh, Interação Fotoelétrica e Produção de Pares. Dependendo do 
meio considerado e da energia do fóton um tipo de interação pode dominar. 

Elétrons interagem com a matéria através de perdas radiativas e colisões inelásticas 
com elétrons atômicos. As perdas radiativas podem ocorrer na forma de radiação de 
frenamento ou aniquilação de pósitrons.

Colisões inelásticas de elétrons e interações de fótons com elétrons atômicos 
levam a excitação dos átomos ao longo de trajetórias de partículas. Átomos excitados com 
vacâncias em camadas internas relaxam via emissão de fótons e elétrons com energias 
características.

O código de Monte Carlo EGSnrc (Electron Gamma Shower of National Reseach 
Council Canada). O EGSnrc é um pacote para a Simulação de Monte Carlo de transporte 
de elétrons, pósitrons e fótons em diversas geometrias e com intervalo de energia de 1 keV 
à 10 GeV [1]. 

O EGSnrc  foi desenvolvido através de uma interface de parâmetros de entrada 
com quatro códigos de usuário onde é possível modificar os parâmetros de entrada para a 
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geometria de interesse no intervalo de energia de interesse. Todos esses quatro códigos 
foram desenvolvidos em uma geometria cilíndrica chamada RZ. O R é o raio do cilindro e Z 
é a altura ou mais comumente a profundidade.

Esses quatro códigos são: o DOSRZnrc, FLURZnrc, CAVRZnrc e o SPRRZnrc.
Cada código tem parâmetros de saída diferentes e pode se adequar a uma 

determinada situação.
Com o código DOSRZnrc é possível obter arquivos de saída com a dose e KERMA 

de determinadas regiões da geometria de interesse. O FLURZnrc é um código que têm 
arquivos de saída em fluência de diferentes partículas. O CAVRZnrc é um código de usuário 
que se destina a estudos de câmaras de ionização, com ele é possível obter arquivos de 
saída para fatores de correção para atenuação na parede da câmara e espalhamento e o 
SPRRZnrc têm arquivos de saída para o espectro de Spencer-ATTIX e razão de stopping 
power em dois meios arbitrários [2].

O EGSnrc contém em seu pacote o PEGS4 (do inglês: Preprocessor of EGS4) que é 
uma interface onde o usuário pode criar bibliotecas de stopping power e seções de choque 
para qualquer elemento, composição ou mistura para uma determinada faixa de energia 
[3]. 

O EGSnrc contém em seu pacote uma biblioteca chamada 521ICRU que contém 
dados de poderes de frenamento e seção de choque do ICRU 37 [4]. Esta biblioteca foi 
utilizada neste trabalho.

O pacote do EGSnrc também contém um visualizador gráfico, chamado Prewiew 
RZ, onde é possível visualizar a geometria de interesse.

Para fótons, o EGSnrc armazena os parâmetros iniciais tais como a energia e 
ângulo em uma matriz que retém as características das partículas a serem processadas. 
Se a energia for menor que a energia mínima a ser considerada, denominada de energia 
de corte, o fóton é descartado, a história é terminada e uma nova história tem início. Se a 
energia do fóton for maior que a energia de corte escolhe-se, com base na seção de choque 
do meio, a distância da nova interação e o fóton é transportado. Se o fóton ultrapassar a 
região de interesse ele é descartado, caso contrário é escolhido através de seções de 
choque o tipo de interação ao qual o fóton será submetido. Esse processo é repetido até 
que o número total de histórias seja realizado.

Dependendo do tipo de interação a que o fóton for submetido, ele poderá criar 
elétrons ou pósitrons em sua trajetória; e estes podem perder energia através de processos 
de colisão ou aniquilação em vôo. O transporte de elétrons é governado por perdas 
contínuas de energia entre interações discretas de partículas carregadas.

Os parâmetros dos elétrons produzidos são armazenados em uma matriz e são 
recuperados se a energia do elétron for menor que a energia de corte, o elétron é descartado 
e a história terminada. A transferência de energia ao meio é contabilizada e se não houver 
mais nenhum elétron armazenado uma nova história têm início. Caso contrário, através de 
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seções de choque contabiliza-se a transferência de energia e a distância da nova interação 
do elétron até que esta seja menor que a energia de corte.

O acoplamento das equações diferenciais que descrevem a trajetória de elétrons 
e fótons é complicado, de modo a permitir um tratamento analítico. A técnica de Monte 
Carlo é capaz de levar em consideração todos esses aspectos no intervalo de energia 
de interesse. Geralmente, a simulação do transporte da radiação por Monte Carlo tem 
quatro importantes componentes: informações das seções de choque para a simulação 
do processo físico, o algoritmo de transporte da radiação, especificação da geometria e 
análise estatística.

O código de Monte Carlo é construído através do arranjo experimental das medidas 
e do cálculo de distribuição de probabilidade; por exemplo, aquelas que descrevem o 
processo de espalhamento fundamental e de perda de energia.

A simulação por Monte Carlo do transporte de radiação descreve o processo físico 
real: as partículas em um meio têm uma determinada trajetória que depende da interação 
com o meio. Essa é governada através da distribuição de probabilidade (seção de choque 
total) para o local da interação para aquela energia e determinado ângulo. Este processo 
é continuado até a partícula ser completamente absorvida pelo meio, deixar a região de 
interesse, ou ainda, ser descartada por um limite de energia. Este processo completo é 
chamado de história. Deste modo, grandezas de interesse podem ser calculadas a partir 
de um número significativo de histórias. As grandezas estimadas por Monte Carlo têm uma 
incerteza estatística que depende do número de histórias da partícula.

A história da partícula começa pela sua criação, com energia e coordenadas de 
posição definidas de acordo com a distribuição específica da fonte. O tipo da interação e 
as partículas resultantes são determinados pela seção de choque do meio. Se a energia 
for menor que a energia mínima a ser considerada, denominada de energia de corte, a 
partícula é descartada, sua história é terminada e uma nova história tem início. Se a energia 
da partícula for maior que a energia de corte, o código determina, com base na seção 
de choque do meio, a distância da nova interação e esta é transportada. Se a partícula 
ultrapassar a região de interesse, ela é descartada. Em caso contrário, é escolhido, através 
de seções de choque, o tipo de interação à qual a partícula será submetida.

Os parâmetros das partículas produzidas são armazenados em uma matriz e são 
recuperados, se a energia destas for menor que a energia de corte, se o elétron for descartado 
e se a história terminar. Então, a transferência de energia ao meio é contabilizada e, se não 
houver mais nenhuma partícula armazenada, uma nova história tem início. Caso contrário, 
através das seções de choque, contabiliza-se a transferência de energia e a distância da 
nova interação da partícula, até que esta seja menor que a energia de corte. Esse processo 
é repetido até que o número total de histórias seja alcançado.[1].
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2 |  TRANSPORTE DE FÓTONS
Os fótons interagem com a matéria através de quatro processos básicos: Interação 

Compton, Interação Rayleigh, Interação Fotoelétrica e Produção de Pares. Dependendo do 
meio considerado e da energia do fóton, um tipo de interação pode predominar.

Dependendo do tipo de interação a que o fóton for submetido, ele poderá criar 
elétrons ou pósitrons em sua trajetória; e estes podem perder energia através de processos 
de colisão ou aniquilação em vôo.

Os fótons também podem interagir de outras maneiras não significantes no intervalo 
de energia em que a radioterapia se aplica.

3 |  TRANSPORTE DE ELÉTRONS
Partículas carregadas perdem sua energia de modo distinto das partículas não 

carregadas (raios-X, gama ou nêutrons). Um fóton ou nêutron incidindo na matéria pode 
atravessá-la sem interagir, e conseqüentemente sem perder energia. Ou pode interagir 
e perder sua energia em uma ou poucas colisões. Uma partícula carregada, por outro 
lado, interage com um ou mais elétrons ou com o núcleo de todo átomo ou molécula que 
encontra. A maioria destas interações transfere, individualmente, uma pequena fração da 
energia da partícula incidente. A probabilidade de uma partícula carregada passar pela 
matéria sem interagir é desprezível. Uma partícula carregada de 1 MeV colide tipicamente 
105 vezes antes de perder toda a sua energia. A energia transferida de cada partícula 
carregada para o meio, em cada interação individual, é geralmente pequena. O poder de 
frenamento é o parâmetro utilizado para descrever a perda gradual de energia quando 
um elétron penetra em um meio absorvedor. Duas classes de poderes de frenamento são 
conhecidas: o poder de frenamento colisional que resulta da interação com os elétrons 
orbitais e o poder de frenamento radiativo que resulta da interação com o núcleo.

Quando um elétron atravessa um meio, seja gasoso ou sólido, este pode interagir 
através de três modos diferentes, que dependem do tamanho do parâmetro de impacto b 
comparado com o raio do átomo clássico a. Esses três modos são:

• Interação da força coulombiana da partícula carregada com o campo nuclear 
externo para b <<a (colisão radiativa).

• Interação da força coulombiana da partícula carregada com o elétron orbital 
para b ≈ a colisão (colisão dura).

• Interação da força coulombiana da partícula carregada com o elétron orbital 
para b>>a (colisão suave).

Geralmente, as partículas carregadas sofrem um grande número de interações. Em 
cada interação sua trajetória é alterada (espalhamento elástico ou inelástico) e pode perder 
energia cinética que será transferida para o meio ou para os fótons (perda radiativa).
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As colisões radiativas, suaves e duras são ilustradas esquematicamente na 
Figura 1.

Figura 1: Três diferentes tipos de colisão de uma partícula carregada com um átomo em função dos 
tamanhos relativos do parâmetro de impacto b e do raio atômico a.

A taxa de energia perdida por unidade de distância percorrida por uma partícula 
carregada em um meio é chamada de poder de frenamento linear (dE/dx). O poder de 
frenamento linear é, tipicamente, dado em unidade de MeV.cm2/g. 

O poder de frenamento total Stot para uma partícula carregada através de um meio 
absorvedor é a soma do poder de frenamento radiativo com o colisional.

Teoricamente, as interações dos elétrons podem ser simuladas da mesma maneira 
que as dos fótons. Contudo, elétrons interagem milhões de vezes mais que fótons, 
consumindo muito mais tempo de simulação. O tempo computacional requerido para este 
lento processo de transporte de evento por evento seria impraticável. Por este motivo, a 
simulação por Monte Carlo destas partículas torna-se mais complexa. Este problema é 
considerado no EGSnrc utilizando a técnica de história condensada descrito por BERGER 
[5]. Neste método, um grande número de interações individuais são condensadas em uma 
único passo. Todo o efeito deste passo é modelado através das distribuições da teoria do 
espalhamento múltiplo.

A técnica da história condensada é uma aproximação razoável considerando que em 
muitos casos uma única interação causa uma pequena mudança da direção e energia do 
elétron. Mais detalhes podem ser encontrados; no trabalho de KAWRAKOW e BIELAJEW 
[6].

4 |  CÓDIGO PEGS4 (PREPROCESSOR OF EGS4)
O EGSnrc contém em seu pacote o PEGS4 (do inglês: Preprocessor of EGS4) 

que é uma interface onde o usuário pode criar bibliotecas de stopping power e seções 
de choque para qualquer elemento, composição ou mistura para uma determinada faixa 



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 10 125

de energia [3].
O EGSnrc contém em seu pacote duas bibliotecas chamadas 521ICRU e 700ICRU, 

que contêm dados de poderes de frenamento e seção de choque do ICRU 37 [7]. Estas 
bibliotecas foram utilizadas neste trabalho.

5 |  ENERGIA DE CORTE
Há uma variedade de parâmetros de transporte no EGSnrc que devem ser 

especificados para cada simulação. Um deles é a energia de corte. Se a energia da partícula 
atingir um valor abaixo da energia de corte a simulação por Monte Carlo do transporte da 
partícula pára e sua respectiva energia é depositada localmente. Há uma energia de corte 
para elétrons e outra para fótons.

6 |  CÓDIGO BEAMNRC
BEAMnrc [30] é um código computacional utilizado para modelar qualquer fonte de 

radioterapia, em geral cabeçotes de aceleradores lineares clínicos com feixes de fótons ou 
elétrons, incluindo raios-X de baixa energia e unidades de cobalto. Este foi desenvolvido 
como parte do projeto OMEGA (do inglês, Ottawa Madison Electron Gamma Algorithm) 
para o desenvolvimento de planejamento de tratamento em três dimensões baseado em 
simulação de Monte Carlo.

O BEAMnrc foi extensivamente comparado contra distribuições de dose medidas 
para uma variedade de aceleradores e um bom resultado foi obtido para o PDP no eixo 
central assim como curvas de perfis de dose do campo de irradiação.

A simulação de um acelerador linear clínico a partir do BEAMnrc é possível através 
de uma série de módulos componentes (CMs, do inglês: component modules) existentes 
como opção de construção de geometria no código. Cada módulo componente existente 
representa um componente do acelerador linear utilizado para tratamento. Cada módulo 
componente opera independentemente dos outros. Cada um está contido entre dois planos 
que são perpendiculares ao eixo z e que não podem se sobrepor. A independência dos 
CMs permite que cada um seja testado individualmente. A dose pode ser registrada em 
certo número de regiões arbitrárias. Os módulos componentes que foram utilizados neste 
trabalho para o acelerador linear Varian Clinac 2300 C/D são descritos no capítulo Materiais 
e Métodos.

O BEAMnrc também contém um visualizador gráfico, chamado Preview, onde é 
possível visualizar cada módulo componente individualmente assim como todos os módulos 
componentes necessários à criação de um cabeçote de acelerador linear.

O BEAMnrc contém 14 rotinas de fontes que podem ser utilizadas. Em geral 
as partículas incidentes que compõem as fontes se movem na direção do eixo z. 
Conceitualmente, algumas se originam fora da região de modelagem do acelerador e são 
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transportadas pelo vácuo do acelerador, onde tem início o plano do acelerador.
Uma das principais características do BEAMnrc é que o arquivo de espaço de fase 

pode ser utilizado como fonte entre quaisquer dois CMs no acelerador. No arquivo de 
espaço de fase ficam armazenadas as informações de cada partícula que cruzou o plano 
de contagem. Informações sobre ângulo, energia, posição, carga e direção.

O BEAMnrc tem três importantes arquivos de saída: A listagem de saída, o arquivo 
de espaço de fase e o arquivo gráfico. O arquivo de listagem de saída é sempre criado 
durante a simulação. Ele contém toda a informação de dados de entrada para a simulação 
do acelerador, uma especificação exata do modelo do acelerador utilizado e os parâmetros 
geométricos para cada módulo componente. O arquivo de espaço de fase é opcional. Ele 
contém informações individuais de cada partícula cruzando o plano de contagem. Este 
arquivo pode ser reutilizado pelo BEAMnrc ou analisado, utilizando o programa BEAMDP 
ou mesmo sendo utilizado como fonte no DOSXYZnrc. Outro importante arquivo de saída 
opcional é o arquivo gráfico com uma representação simples para ser utilizada no EGS_
Windows. O usuário pode solicitar o arquivo de saída de uma história completa, que contém 
cada passo ao longo da trajetória da partícula, que poderá ser executado no EGS_Windows, 
gerando uma imagem em três dimensões.

Para estimar a incerteza estatística do resultado obtido com Monte Carlo, o BEAMnrc 
utliza o método de história por história. A incerteza de cada quantidade contada x é definida 
na equação 1:

onde xi é a quantidade contada na i-ésima história independente e N é o número de 
histórias independentes [8].

7 |  CÓDIGO BEAMDP
BEAMDP (do inglês: BEAM Data Processor) é um programa interativo utilizado 

para analisar parâmetros de feixes clínicos de elétrons ou fótons contidos nos arquivos 
de espaço de fase gerados pelo BEAMnrc. Todos os gráficos de parâmetros tais como: 
distribuição espectral, fluência versus posição, distribuição de energia média e outros são 
gerados pelo programa BEAMDP [9].

8 |  CÓDIGO DOSXYZNRC
O DOSXYZnrc é um código de usuário do EGSnrc para calcular dose absorvida 

da radiação em um voxel1 retangular baseado em um simulador geométrico. Este simula 

1  Voxel: aglutinação de volume e element, ou seja, elemento de volume. Representa um valor em uma matriz em 
três dimensões. É análogo ao pixel, o qual representa uma inforação em duas dimensões. Voxels são frequentemente 
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o transporte da partícula em um volume Cartesiano e armazena a energia depositada em 
todos os voxels designados. As dimensões dos voxels são independentes em todas as três 
direções. O material e a densidade de cada voxel podem ser especificados individualmente. 
Para a análise estatística, o método história por história é adotado na contagem de 
quantidades de interesse (por exemplo, energia depositada).

O código DOSXYZnrc é apresentado para o usuário em interface gráfica onde 
permite que dados de entrada sejam criados e executados graficamente.

A geometria do DOSXYZnrc é um volume retangular com o plano X-Y na página, o 
plano X para a direita e Y para a esquerda e o plano Z entrando na página. As dimensões dos 
voxels são completamente variáveis em todas as direções. Cada voxel pode ter diferentes 
materiais e/ou variadas densidades (para a utilização com a tomografia computadorizada). 
O código permite diferentes tipos de fontes, tais como fonte pontual monoenergética com 
feixe divergente ou paralelo, além de ter a opção de utilizar o arquivo de espaço de fase 
gerado previamente por uma simulação de um acelerador linear pelo BEAMnrc. Esta última 
foi utilizada como rotina de fonte no presente trabalho.

Neste código há também a possibilidade de utilizar uma tomografia computadorizada 
(CT, do inglês, computed tomography) como geometria de cálculo para a dose absorvida. No 
entanto, para isso há a necessidade de conversão da CT para uma matriz que represente 
os materiais e densidades presentes na tomografia no volume Cartesiano do código. Para 
esta conversão é necessário o programa ctcreate.

O ctcreate é um programa independente, mas que auxilia o DOSXYZnrc a converter 
a informação obtida na imagem de CT em dados necessários para executar a simulação 
no DOSXYZnrc. Até o presente momento ele suporta apenas arquivos de CT dos sistemas 
de planejamento do CADPLAN da Varian Medical Systems, Pinnacle da Philips Healthcare 
e formatos de arquivos DICOM2, além de um formato desenvolvido pela Associação 
Americana de Físicos Médicos (AAPM, do inglês: American Association of Physicists in 
Medicine) [10].
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utilizados em visualizações de análises médicas. Alguns mostradores  volumétricos utilizam voxels para descrever sua 
resolução.
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RESUMO: Na busca de ferramentas de 
criação e desenvolvimento de ontologia 
encontramos algumas ferramentas, a 
Ontology Web Language (OWL) é linguagem 
padrão para a criação de ontologias. 
O objetivo deste trabalho é apresentar 
ferramentas para o desensolvamento e 
a criação de ontologia, a metodologia 
aplicada sendo bibliográfica e com o 
grande avanço que a web vem passando 
nas últimas décadas, uma coisa chama 
a atenção, o volume crescente de dados 
na Web Semântica representa a evolução 
da Web atual. Este artigo contribui para a 
disseminação das ferramentas existentes 
na criação de ontologias e proporciona aos 
pesquisadores opções no desenvolvimento 
de ontologias.
PALAVRAS-CHAVE: Ontologia, 
Ferramenta, OWL, Criação, 
Desenvolvimento.

ABSTRACT: In the search for ontology 

creation and development tools we found 
some tools, the Ontology Web Language 
(OWL) is the standard language for creating 
ontologies. The objective of this work is 
to present tools for the development and 
creation of ontology, the methodology 
applied being bibliographical and with the 
great advance that the web has been going 
through in the last decades, one thing draws 
attention, the growing volume of data in the 
Semantic Web represents the evolution of 
the current Web. This article contributes 
to the dissemination of existing tools in 
the creation of ontologies and provides 
researchers with options in the development 
of ontologies.
KEYWORDS: Ontology, Tool, OWL, 
Creation, Development.

1 |  INTRODUÇÃO
Na busca pela informatização de 

ferramentas de ontologias, encontramos 
algumas ferramentas, frameworks, plugins 
que auxiliam no desenvolvimento de 
ontologias. Entretanto, muitas dessas 
ferramentas servem de apoio para a 
aprendizagem (MORAIS, 2012). Uma 
ontologia é uma especificação formal 
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e explícita de uma conceitualização compartilhada, ou seja, a ontologia descreve os 
conceitos e também os relacionamentos que existem entre esses conceitos. A Ontology 
Web Language (OWL) é a linguagem padrão para a criação de ontologias na web. Ela 
possibilita a criação de ontologias mais expressivas quando comparada, por exemplo, a 
ontologias em Resource Description Framework (RDF) (LIMEIRA, MOREIRA, 2020).

A Web Semântica surge como uma possível solução para a estruturação semântica 
dos dados na Web, viabilizando o processamento da informação por parte das máquinas. 
Berners-Lee (2001), idealizador da nova Web, cita um exemplo do que a Web Semântica 
será capaz de fazer (DZIEKANIAK; KIRINUS, 2004).

A construção de ontologias tem sido estudada por diversos autores na literatura, 
porém pouco se fala das ferramentas de criação de ontologia.

1.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é apresentar algumas ferramentas para o desensolvamento 

e a criação de ontologia.

2 |  CONSTRUÇÃO DE ONTOLOGIA 
As técnicas para construção de ontologias têm se desenvolvido por iniciativas de 

especialistas de diversas áreas. Muitas comunidades científicas utilizam ontologias: a de 
inteligência artificial (no desenvolvimento de sistemas baseados em conhecimento), a que 
estuda linguagens naturais (para caracterizar o sentido e o significado das palavras), a de 
bancos de dados (como esquema conceitual e para buscar interoperabilidade semântica), 
a de recuperação da informação (abordagem semântica), e a comunidade de ciência da 
informação (por exemplo, no estudo de metadados, visando a melhoria da eficiência na 
recuperação da informação) (ALMEIDA 2003).

A construção e manipulação de ontologias tem sido sistematizada por metodologias 
e por não ser o foco deste trabalho será apenas mencionado com: Methontology, Cyc, 
KACTUS, On-to-knowledge, Sensus, Enterprise, Systematic Approach for Building 
Ontologies (SABIO), Ontobio; Medical Subject Heading-ns (MeSH); Gene Ontology (GO); 
Open BiomedicalOntologies (OBO); Foundational Model of Anatomy(FMA), SNOMED 
Clinical Terms (SNOMED CT) entre outras.

3 |  TIPOS DE ONTOLOGIAS
Segundo (SANCHES, 2017), a ontologia pode ser classificada em 5 (cinco) tipos/

categorias, sendo observado na Tabela 1.
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TIPOS/CATEGORIA 
DE ONTOLOGIA DESCRIÇÃO

Ontologias 
Genéricas

são consideradas ontologias “gerais”. Descrevem conceitos mais amplos, 
como elementos da natureza, espaço, tempo, coisas, estados, eventos, 
processos ou ações, independente de um problema específico ou domínio 
particular.

Ontologias de 
Domínio

descrevem conceitos e vocabulários relacionados a domínios particulares, 
tais como medicina ou computação, por exemplo. Este é o tipo de ontologia 
mais comum, geralmente construída para representar um “micromundo”.

Ontologias de 
Tarefas

descrevem tarefas ou atividades genéricas, que podem contribuir na 
resolução de problemas, independente do domínio que ocorrem, por 
exemplo, processos de vendas ou diagnóstico. Sua principal motivação 
é facilitar a integração dos conhecimentos de tarefa e domínio em 
uma abordagem mais uniforme e consistente, tendo por base o uso de 
ontologias.

Ontologias de 
Aplicação

descrevem conceitos que dependem tanto de um domínio particular 
quanto de uma tarefa específica. Devem ser especializações dos termos 
das ontologias de domínio e de tarefas correspondentes. Estes conceitos 
normalmente correspondem a regras aplicadas a entidades de domínio 
enquanto executam determinada tarefa.

Ontologias de 
Representação

Explicam as conceituações que fundamentam os formalismos de 
representação de conhecimento, procurando tornar claros os compromissos 
ontológicos embutidos nestes formalismos.

Tabela 1: Tipos de Ontologia (SANCHES, 2017).

A Figura 1 apresenta as ontologias de aplicação, conforme a explicação dos 5 
(cinco) tipos/categorias de ontologias.

Figura 1: Ontologias de Aplicação (Adaptado de MORAIS; AMBRÓSIO, 2007).

4 |   WEB SEMÂNTICA
Para SANCHES, 2017), a Web Semântica representa a evolução da Web atual. 
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Enquanto a Web tradicional foi desenvolvida para ser entendida apenas pelos usuários, a 
Web Semântica está sendo projetada para ser compreendida pelas máquinas, na forma de 
agentes computacionais, que são capazes de operar eficientemente sobre as informações, 
podendo entender seus significados. Desta maneira, elas auxiliarão os usuários em 
operações na Web.

Para (LIMEIRA, MOREIRA, 2020), com o grande avanço que a web vem passando 
nas últimas décadas, uma coisa chama a atenção, o volume crescente de dados. Quando 
se fala em Web Semântica, entende-se que as tecnologias e ferramentas envolvidas 
necessitam de aprimoramentos e inovações constantes para acompanhar tamanha 
ascendência.

5 |  FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO E CRIAÇÃO DE ONTOLOGIAS
Existem várias ferramentas para a criação de ontologia. No site da W3C tem 

algumas ferramentas de criação de ontologia, mas, por se tratar de uma tarefa dispendiosa, 
na Tabela 2 apresenta algumas ferramentas para a construção de ontologias informado por 
(SANCHES, 2017).

Ao pesquisar ferramentas de ontologia não apresenta muitas opções tanto na 
língua portuguesa quanto inglesa, sem mencionar que algumas ferramentas informada em 
outros trabalhos ao pesquisar no site da mesma encontra-se fora do ar ou encontra-se 
descontinuada.

FERRAMENTA DESCRIÇÃO

OntoEdit

É um ambiente gráfico para edição de ontologias que permite inspeção, 
navegação, codificação e alteração de ontologias. O modelo conceitual é 
armazenado usando um modelo de ontologia que pode ser mapeado em 
diferentes linguagens de representação. As ontologias são armazenadas em 
bancos relacionais e podem ser implementadas em XML, FLogic, RDF(S) e 
DAML+OIL (MAEDCHE; VOLZ, 2001).

WebODE

É um ambiente para engenharia ontológica que dá suporte à maioria das 
atividades de desenvolvimento de ontologias. A integração com outros sistemas 
é possível, importando e exportando ontologias de linguagens de marcação. 
Integrado serviço de importação e exportação em XML, RDF(S), DAML + OIL, 
OWL, CARIN, FLogic, Jess, Prolog (WebODE, 2022).

Menthor Editor
(ME)

O ME é uma ferramenta de modelagem multiplataforma que roda no Windows, 
GNU\Linux e MacOSX, sendo um software livre que constrói, valida e implementa 
as ontologias criadas utilizando a especificação OntoUML sendo baseada 
nos padrões da Unified Modeling Language (UML). Em conformidade com as 
distinções ontológicas de uma teoria bem fundamentada, com o nome de Unified 
Ontology Fundamental (UFO) (MENTHOR, 2018).

Protégé
É um ambiente interativo para projeto de ontologias de código aberto, que oferece 
uma interface gráfica para edição de ontologias e uma arquitetura para criação de 
ferramentas baseadas em conhecimento. A arquitetura é modulada e permite a 
inserção de novos recursos (PROTÉGÉ, 2022).

Tabela 2: Ferramentas de Criação de Ontologia (SANCHES, 2017). 
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Segundo (VEIGA et. all, 2016), nos apresenta duas ferramentas sendo elas:

• OntoWiki sendo uma wiki de dados semânticos, permitindo a criação e edição 
de ontologias através de uma interface Web. Sua abordagem é centrada na 
apresentação da informação e tem como objetivo simplificar a apresentação e 
aquisição de instâncias de dados de/para usuários. Isso é feito através da re-
presentação do conhecimento como “mapas de informação”: cada nó no mapa 
de informação é representado de maneira intuitiva para os usuários.

• Tainacan Ontology um editor de ontologias baseado na plataforma Wordpress, 
cujo intuito é oferecer uma interface simples e intuitiva para que usuários não 
especialistas em ontologias e sem conhecimentos aprofundados dos padrões 
da Web Semântica possam criar suas próprias ontologias.

Conforme o site do aplicativo OntoUML é uma linguagem ontologicamente bem 
fundamentada para modelagem conceitual orientada por ontologia. OntoUML é construído 
como uma extensão UML baseada na Unified Foundational Ontology (UFO). As fundações 
de UFO e OntoUML podem ser rastreadas até o doutorado de Giancarlo Guizzardi. tese. 
Em seu trabalho, ele propôs uma nova ontologia fundamental para modelagem conceitual 
(UFO) e a empregou para avaliar e redesenhar um fragmento do metamodelo UML 2.0 para 
fins de modelagem conceitual e engenharia de ontologia de domínio (OntoUML, 2022).

6 |  CONCLUSÃO
Este artigo contribui para a disseminação das ferramentas existentes na criação 

de ontologias e proporciona aos pesquisadores opções no desenvolvimento de ontologias 
sendo elas no meio computacional, textual, na saúde, biomédica, na Web Semântica. 
Este artigo buscou apresenta algumas ferramentas para a criação e desenvolvimento de 
ontologias, algumas com implementação para a Web Semântica, como o Protégé. Mesmo 
com pouca informação de ferramentas na construção de ontologias, caberá ao pesquisador 
a decisão da melhor ferramenta na criação da ontologia.
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RESUMO: A reutilização e a reciclagem de 
produtos em final de vida útil são cruciais 
quando se consideram os problemas 
ambientais causados pelos resíduos 
gerados. Vitrocerâmicas apresentam uma 

matriz amorfa com cristais dispersos e podem 
ser produzidas a partir da cristalização 
controlada do vidro. Esse trabalho propôs a 
produção de vitrocerâmicas a partir de pó de 
vidro oriundo de para-brisas descartados, 
agregando valor ao resíduo. Também foram 
adicionadas diferentes concentrações de 
pentóxido de nióbio (Nb2O5) para atuar como 
agente nucleante e facilitar a cristalização. 
Foram obtidas quatro composições: sem 
Nb2O5, com 5%, 10% e 15% de Nb2O5. 
No processo de produção foi adotada a 
temperatura de sinterização de 700°C e dois 
tempos de sinterização, 1 h e 3 h. Foram 
realizadas a difração de raios x para análise 
das estruturas cristalinas, e microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) da superfície 
de fratura. Para caracterização mecânica 
foi realizada a tração diametral. As medidas 
dos CPs (corpos de prova) foram avaliadas 
pela retração linear e por análise do volume. 
A difração de raios x mostrou a presença 
de fases cristalinas em 700°C apenas 
na presença do agente nucleante. Além 
disso, foi evidenciada a estrutura cristalina 
isoleucita referente ao niobato de sódio, 
que apresenta propriedades dielétricas de 
interesse. Já a retração linear foi reduzida 
a medida que o Nb2O5 era adicionado, 
mostrando que o agente nucleante dificulta 
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a sinterização das peças. Sem a adição do agente nucleante, foram obtidas as maiores 
resistências à tração diametral, sendo a maior de 25,57 MPa. No entanto, o desvio padrão 
foi elevado, fato que foi reduzido na presença do pentóxido de nióbio. Assim, mesmo o 
Nb2O5 tendo reduzido a resistência mecânica das vitrocerâmicas, ele ajudou a promover a 
cristalização, o que pode favorecer a reprodutividade das propriedades mecânicas.
PALAVRAS-CHAVE: Vitrocerâmicas, Reciclagem, Difração de Raios X, Tração Diametral, 
Pentóxido de Nióbio.

PRODUCTION AND CHARACTERIZATION OF GLASS-CERAMICS OBTAINED 
FROM RECYCLED GLASS POWDER OF WINDSHIELDS AND ADDITION OF 

NB2O5

ABSTRACT: The reuse and recycling of end-of-life products is crucial when considering the 
environmental problems caused by the generated wastes. Glass ceramics have an amorphous 
matrix with dispersed crystals that can be produced from the controlled crystallization of glass. 
In this work, it is proposed the production of glass ceramics from glass powder obtained 
from discarded windshields, adding value to the waste. Addicionally, different concentrations 
of niobium pentoxide (Nb2O5) were considered to act as a nucleating agent and facilitate 
the crystallization. Four compositions were obtained: without Nb2O5 and with 5%, 10% 
and 15% of Nb2O5. In the production process, a sintering temperature of 700 °C and two 
sintering times of 1 h and 3 h were adopted. To study the produced glass ceramics, different  
caracterization analyses were carried out. X-ray diffraction was performed to analyze the 
crystalline structures, and scanning electron microscopy (SEM) of the fracture surface. For 
the mechanical characterization, diametral traction was performed. Measurements of the 
specimens were performed by the linear shrinkage of the volume. By X-ray diffraction it 
was found that the presence of crystalline phases at 700 °C only occurs in the presence of 
the nucleating agent. In addition, the isoleucite crystal structure referring to sodium niobate 
was evidenced, which presents interesting dielectric properties. The linear shrinkage was 
reduced as the Nb2O5 was added, showing that the nucleating agent makes the sintering of 
the pieces more difficult. Without the addition of the nucleating agent, the highest diametral 
tensile strengths were obtained, with the highest being 25.57 MPa. However, the standard 
deviation were higher without the addition of the nucleating agent, being reduced with the 
presence of niobium pentoxide. Thus, even though Nb2O5 reduced the mechanical strength of 
glass-ceramics, it promotes crystallization, which may favor the reproducibility of mechanical 
properties.
KEYWORDS: Glass-ceramics, Recycling, X-Ray Diffraction, Diametral Traction, Niobium 
Pentoxide.

1 |  INTRODUÇÃO
Com a obsolência programada dos produtos, muito resíduo tem sido gerado 

(CASTRO, SOUZA, GONÇALVEZ, 2012). A fim de minimizar os efeitos do lixo gerado, 
legislações vêm surgindo, buscando promover a logística reversa, tal que a responsabilidade 
do destino do produto após o seu fim de vida é compartilhada tanto pelos consumidores 
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quanto pelos produtores. No Brasil tem-se a PNRS (Política Nacional de Resíduos Sólidos), 
Lei nº 12.305/10 (LEI Nº 12.305, 2010), que busca exercer esse papel. Pensando nisso, 
tem-se buscado novas utilidades para os materiais descartados, sempre associadas ao 
aumento do valor agregado e à diminuição de gastos energéticos (LU, et al, 2016; MI, et 
al., 2017; AVANCINI et al., 2018; SPÍNOLA, Danielle CS et al, 2019)

Um exemplo de material amplamente utilizado pela sociedade são os vidros, que 
podem ser reciclados ou reaproveitados de diversas maneiras. Quando se observa a 
indústria automobilística, nota-se uma montante de vidro elevada, pois cerca de 3% do 
peso de um veículo é composta por vidro (CASTRO, SOUZA, GONÇALVEZ, 2012), sendo 
que os para-brisas e janelas são trocados ao longo da vida útil do veículo. Além disso, 
segundo WardsAuto (2019), que apresenta uma das melhores estimativas sobre o número 
de veículos no mundo, há cerca de 1,32 bilhões de veículos nas ruas, sendo que esse 
número é crescente (VOLANTEC, 2019). 

Visto que há muito vidro descartado necessitando de um destino, buscou-se um 
destino para os para-brisas descartados, produzir vitrocerâmicas a partir de resíduo do 
vidro dos para-brisas. Vitrocerâmicas são materiais compostos de uma matriz amorfa com 
cristais dispersos, que podem ser obtidos a partir da cristalização controlada de vidros 
(CHO, 2016). Além disso, apresentam excelentes propriedades mecânicas, estabilidade 
química e térmica, podendo ser usadas em uma ampla faixa de aplicações, como cooktops, 
espelho de telescópios, (ZANOTO, 2010; WANG, 2017; FAN,& LI, 2013).

Partindo de um material amorfo pré-existente, o vidro, reduz-se os gastos com a 
produção de vitrocerâmicas e a retirada de recursos da natureza. Assim, dá-se destino a 
um resíduo, produzindo um material com valor agregado. Logo, esse trabalho objetivou 
produzir vitrocerâmicas a partir de vidro de para-brisas, usando óxido de nióbio como agente 
nucleante, e avaliar a influência de diferentes concentrações desse agente nucleante e 
do tempo de sinterização nas propriedades mecânicas, e na variação dimensional das 
vitrocerâmicas produzidas. 

2 |  METODOLOGIA

2.1 Produção das vitrocerâmicas
As etapas dos processos realizados desde a obtenção do para-brisa até a produção 

da vitrocerâmica são apresentadas na Figura 1. A transformação do vidro em pó foi realizada 
através de corte, seguido de um processo de moagem, depois peneiramento em peneira 
com granulometria de 210 µm (Bertel, Brasil), em que as partículas maiores e os pedaços 
do PVB (polivinil butiral) foram removidos. 
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Figura 1: Esquema do processo de produção das vitrocerâmicas.

Após a obtenção do pó de vidro, este foi misturado com diferentes concentrações 
de óxido de nióbio. Sendo usados 5%, 10% e 15% p/p de Nb2O5, além da composição sem 
esse óxido, ou seja, com 0%. Para facilitar a conformação foram adicionados 10% p/p de 
água, para atuar como agente aglutinante e facilitar a remoção da peça do molde.

O processo de conformação foi realizado em matriz circular metálica de 24,03 mm 
de diâmetro, com prensagem uniaxial com aplicação de uma carga de 25,77 MPa. Foram 
utilizados 3 g da mistura com 10% de água. Depois de conformadas, as peças produzidas 
foram secas em 110°C por um período de 1 h para remoção da água que foi adicionada. Em 
seguida foram sinterizadas em 700°C usando uma taxa de 5°C/min partindo da temperatura 
ambiente (N1100, Fornitec, Brasil) e ficando por 1 h em 700°C, para um grupo e 3 h para 
outro grupo de peças. Assim, foram produzidas vitrocerâmicas com quatro composições e 
dois tempos de sinterização, o que gerou 8 grupos de vitrocerâmicas. 

A fim de facilitar a identificação desses lotes, eles foram chamados de L, sendo 
usado o número 1 ou 3 antes do L para representar o tempo de sinterização e os números 
1, 2, 3 e 4 depois do L, que estão relacionados às porcentagens de 0%, 5%, 10% e 15% 
respectivamente. Por exemplo, o lote 3L4 representa o grupo de vitrocerâmicas que foram 
produzidas com 3 h de sinterização e com 15% de Nb2O5.

2.2 Caracterização
A Difração de Raios X foi realizada no pó das vitrocerâmicas produzidas, utilizando 

radiação Cu Kα (40 kV/25 mA), velocidade do goniômetro de 0,02° 2ϴ por passo, com 
tempo de contagem de 1 segundo por passo, sendo coletados de 4 a 70º 2ϴ (Bruker-D8, 
Endeavor, Estados Unidos). As interpretações qualitativas foram feitas por comparação 
com padrões contidos no banco de dados PDF2 (ICDD, 2006).

A Retração Linear do diâmetro (R) foi calculada para avaliar a variação das 
dimensões dos CPs após a sinterização, Eq. (1). 
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onde Ci é o diâmetro inicial do corpo de prova e Cf  é o diâmetro após a sinterização. 
Além do diâmetro também foi medida a espessura. Tanto o diâmetro quanto a espessura 
são a média de 3 medições ao longo de cada CP. A avaliação da retração linear e das 
variações de dimensões, foi feita a partir da média de 10 CPs de cada lote. 

Para as propriedades mecânicas foi realizado o teste de tração diametral segundo 
a norma ASTM D 3967 – 05, Standard Test Method for Splitting Tensile Strength of Intact 
Rock Core Specimens (2005). Nesse ensaio é aplicada uma carga de compressão para 
gerar uma tensão de tração. Na Figura 2, tem-se a configuração deste ensaio (AGX-Plus, 
Shimadzu, Japão). Nessa figura, também se observa um dispositivo usado para manter 
o CP na posição desejada durante a aproximação e contato com a base de aplicação da 
carga. Recomenda-se o uso de no mínimo 10 amostras para cada lote. 

Figura 2: Aparato do ensaio de tração diametral pos teste do CP.

Pela Equação 2, determina-se a resistência à ruptura da Tração Diametral, σt. Nessa 
Equação, P é a carga em que a ruptura ocorreu, L e D são a espessura e o diâmetro do 
CP, respectivamente.

Para as vitrocerâmicas desse trabalho, foi usada a taxa de deslocamento de 0,5 
mm/min, visto que a fratura deve ocorrer em um intervalo de tempo entre 1 a 10 minutos.

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi realizada nos CPs na superfície 
de fratura das vitrocerâmicas. Além disso, como os materiais vitrocerâmicos não são 
condutores, foi necessário recobrir com ouro (JSM-6510LV JEOL, Japão). As imagens 
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geradas foram feitas com aumento de 1000x.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
A difração de raios x das vitrocerâmicas produzidas é apresentada na Figura 3, em 

(a) tem-se os difratogramas das peças sinterizadas por 1 h e em (b) das sinterizadas por 
3 h. Foram identificadas as estruturas cristalinas Zeolita (Z), Estilbita (S), Isoleucita (I) e 
Quartzo (Q), sendo este último uma estrutura imperfeita, pois é evidenciado apenas um 
pico referente a estrutura.

(a) (b)

Figura 3: Difratogramas das vitrocerâmicas sinterizadas por 1 h (a) e por 3 h(b)

Percebe-se que sem a adição de Nb2O5, o vidro não cristaliza em nenhum dos 
tempos de sinterização. As diferentes adições de Nb2O5 revelam que a cristalização é 
facilitada, visto que os picos dos minerais característicos foram se tornaram mais intensos. 
Além disso, os picos da estrutura Isoleucita (I), que é uma estrutura peroviskita, apresentam 
elevada intensidade, o que revela um aumento da concentração dessa estrutura. Essa 
estrutura trata-se de um niobato de sódio, que apresenta propriedades elétricas diferentes 
das vitrocerâmicas com somente pó de vidro reciclado (AZEVEDO, 2010).

Em relação aos diferentes tempos de sinterização, percebe-se que há uma redução 
no pico em 22,61°, o de maior intensidade da estrutura cristalina Isoluecita, quando 
sinterizada em 3 h. Todavia, evidenciou-se um novo pico em 21,74°, não notado quando 
sinterizado por 1 h. Como mencionado anteriormente, esse pico pode estar relacionado ao 
Quartzo (GUALBERTO, 2019). 

Na Tabela 1 são apresentadas as dimensões das vitrocerâmicas, bem como o volume 
obtido e a retração linear do diâmetro ocorrida depois do processo de sinterização.  No 
geral, o maior tempo de sinterização contribuiu para diminuição da espessura, diâmetro e 
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volume e consequentemente elevação da retração linear, em relação às peças sinterizadas 
por 1 h. Em relação à influência do Nb2O5, nota-se que há uma diminuição da espessura, 
mas aumento do diâmetro com o aumento da adição do Nb2O5, em ambos os tempos. 
Essas alterações também resultaram em redução da retração linear e aumento do volume 
da peça.

Lote Descrição Média 1 h D.P. Média 3 h D.P.

L1 Pó de vidro + 0% 
de Nb2O5

Espessura (mm) 3,29 0,03 3,28 0,05

Diâmetro (mm) 20,69 0,02 20,64 0,03

Retração linear (%) 13,88 0,08 14,11 0,13
Volume (mm3) 1108,22 10,87 1097,55 15,91

L2 Pó de vidro + 5% 
de Nb2O5

Espessura (mm) 3,26 0,05 3,24 0,03

Diâmetro (mm) 20,97 0,02 21,00 0,03

Retração linear (%) 12,75 0,08 12,61 0,10
Volume (mm3) 1126,91 17,90 1121,32 14,68

L3 Pó de vidro + 
10% de Nb2O5

Espessura (mm) 3,26 0,06 3,14 0,03

Diâmetro (mm) 21,44 0,02 21,40 0,02

Retração linear (%) 10,77 0,11 10,95 0,09
Volume (mm3) 1173,04 29,73 1128,76 13,12

L4 Pó de vidro + 
15% de Nb2O5

Espessura (mm) 3,27 0,06 3,17 0,09

Diâmetro (mm) 22,10 0,06 21,94 0,03

Retração linear (%) 8,03 0,25 8,68 0,13
Volume (mm3) 1249,83 26,61 1188,81 11,69

Tabela 1: Propriedades dimensionais das vitrocerâmicas.

As alterações de dimensão são visíveis entre os lotes, como pode ser observado 
na Figura 4. Nesta figura, tem-se em (a) os lotes sinterizados por 1 h e em (b) os lotes 
sinterizados por 3 h. Também, observa-se mudança na aparência das vitrocerâmicas, 
mudando de uma superfície lisa e mais cinza para uma superfície rugosa, mais clara e com 
pontos brancos que podem ser relacionados ao óxido de nióbio.  

Como foi observada na difração de raios x, a cristalização só é desencadeada 
em 700°C quando há a presença do agente nucleante. Estudos mostram que o processo 
de sinterização desse tipo de material ocorre por meio de fluxo viscoso (GUALBERTO, 
2019). Quando a cristalização ocorre antes do término da sinterização, ela pode prejudicar 
a sinterização produzindo um material menos denso, ou seja, mais volumoso, que teve 
menor retração linear. O surgimento dos cristais aumenta a viscosidade do fluxo e dificulta 
a densificação (FAN & LI 2013; FREDERICCI, 2011).



Ciências exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informação Capítulo 12 142

Legenda: (a) Vitrocerâmicas sinterizadas por 1 h e (b) vitrocerâmicas sinterizadas por 3 h.

Figura 4: Amostras das vitrocerâmicas de cada lote produzido.

Os resultados da caracterização mecânica realizada por meio de tração diametral 
são apresentados na Figura 5. Nota-se que a adição do Nb2O5 traz uma redução significativa 
nos valores da resistência quando comparado com os resultados das vitrocerâmicas sem 
o uso do agente nucleante. Ocorre uma queda de aproximadamente 25 MPa para valores 
menores que 10 MPa. Por outro lado, quando observado o desvio padrão, esse tem uma 
redução quando as vitrocerâmicas são produzidas com Nb2O5. Isso revela que o uso desse 
óxido produz vitrocerâmicas com melhor reprodutibilidade, podendo estar relacionado à 
maior homogeneização dos cristais no interior da vitrocerâmica proporcionada pelo agente 
nucleante. 
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Figura 5: Resistência à tração indireta das vitrocerâmicas produzidas em 700°C.

A Figura 6 apresenta as fractografias das vitrocerâmicas produzidas. Por essas 
micrografias pode-se observar a presença de poros e aglomerados de óxido de nióbio. 
Esses fatos podem estar relacionados com a redução de resistência ocorrida com a adição 
de Nb2O5.

(a) (b)

(c) (d)
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(e) (f)

(g) (h)

Legenda: Vitrocerâmicas produzidas com: (a) 0% de Nb2O5 em 1 h, (b) 0% de Nb2O5 em 3 h, (c) 5% de 
Nb2O5 em 1 h, (d) 5% de Nb2O5 em 3 h, (e) 10% de Nb2O5 em 1 h, (f) 10% de Nb2O5 em 3 h, (g) 15% de 

Nb2O5 em 1 h, (h) 15% de Nb2O5 em 3 h.

Figura 6: MEV da superfície de fratura das peças sinterizadas em 700 °C. 

4 |  CONCLUSÃO
Neste trabalho foi apresentada a produção de vitrocerâmicas a partir de vidro de 

para-brisas descartados. Notou-se que a adição do Nb2O5 permite a cristalização do vidro 
em 700°C, além de favorecer a formação da fase cristalina de uma estrutura piezoelétrica, 
o niobato de sódio. Em relação ao uso de maior tempo de sinterização, este não trouxe 
melhorias significativas a ponto de compensar os gastos energéticos com o maior tempo 
de sinterização. Já em relação às propriedades mecânicas obtidas pela tração diametral, 
elas revelaram redução da resistência com a adição do agente nucleante. Por outro lado, 
houve redução do desvio padrão, além de permitir a cristalização na temperatura de 700°C. 
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