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CAPITULO 1

AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM: A
UTILIZACAO DO MOODLE COMO FERRAMENTA
DE ENSINO

Carolinna Martins Ferreira
Chirlene Rodovalho de Lima Viana
Ebenezer Santos Da Silva

Elizeu de Aragao Pereira

Genilda M. da Silva de Morais
Gustavo de Oliveira Andrade
Joelma Silva Amaral Vieira
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Wérica Sousa Veloso

RESUMO: A presente pesquisa estabelece
as diretrizes para atuagbes da educagéo
tecnolégica por meio da utilizagdo
do ambiente virtual MOODLE, como
ferramenta de capacitacédo pedagogica e
insercdo de novos recursos de apoio no
processo de ensino. A pesquisa apresenta
procedimentos que serdo empregados
durante sua aplicacdo para a definicdo das
funcdes e responsabilidades do envolvidos

Data de aceite: 03/04/2023

no processo. Esta ferramenta foi criada
por programadores e académicos da
educacao, sendo este um software livre que
constitui na administracdo das atividades
educacionais criando comunidades online
em ambientes virtuais voltados para
interacé@o entre educandos, professores em
diversas areas, onde sdo nomeados como
administrador, estudante e professor. Desse
modo o software livre MOODLE pode ser
usado em diversas areas do ensino como:
extensdo, educacdo basica, superior e
capacitagcbes de profissionais de forma
interativa  proporcionando  comodidade
de aprendizagem daqueles que estéo
envolvidos no processo de ensino e
formacédo de conhecimento. A pesquisa
foi desenvolvida a partir de uma pesquisa
bibliografica através dos meios tecnolégicos
e artigos que abordam sobre a tematica
apresentada, esta que € atualmente € uma
ferramenta de grande importancia no meio
social em geral e que ao utilizar o MODODLE
podera compartilhar conhecimentos e
experiéncias com os envolvidos no processo
interativo de aprendizagem colaborativa.
PALAVRAS-CHAVE: Educagédo; Moodle;
Ensino; Capacitagéo Profissional;
Aprendizagem.
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VIRTUAL LEARNING ENVIRONMENT: THE USE OF MOODLE AS A TEACHING
TOOL

ABSTRACT: The present research establishes the guidelines for performances of
technological education through the use of the virtual environment MOODLE, as a tool for
pedagogical training and insertion of new resources to support the teaching process. The
research presents procedures to be employed during its application to the definition of the
roles and responsibilities of the people involved in the process. This tool was created by
programrs and academic education, since this is a free software that is in the administration
of educational activities creating online communities in virtual environments geared toward
interaction between students, teachers in several areas, where they are appointed as
administrator, student and teacher. In this way the free software Moodle can be used in
several areas of education such as: extension, basic education, and training of professionals
interactively providing convenience of learning from those who are involved in the process
of education and formation of knowledge. The research was developed from a bibliographic
research through technological means and articles that address on the theme presented,
which is currently is a tool of great importance in the social environment in general, and that
by using the MODODLE can share knowledge and experiences with those involved in the
interactive process of collaborative learning.

KEYWORDS: Moodle; education; education; Professional Training; Learning.

INTRODUCAO

Ao longo do processo de expansao da escolaridade no Brasil foram surgindo muitos
problemas e muitos desses se referem ao processo de ensino aprendizagem através do uso
de recursos tecnolégicos inadequados. Nota-se que a sociedade ainda encontra-se muito
obsoleta a respeito da utilizacdo das ferramentas digitais que favorecem a aprendizagem
dentro do ambiente escolar, considerando-as, muitas das vezes, desnecessarias no
processo de ensino.

Diante do arsenal de novidades, o uso da tecnologia nos dias de hoje se tornou
muito importante no processo de ensino aprendizagem, principalmente por meio da internet,
esta que é uma midia de pesquisa e comunicag¢éo que possibilita o processo de “busca’,
permitindo com que os usuarios possam obter todas as informagdes que necessitam.

E de sum importancia ficarmos atentos, pois a utilizagdo de recursos tecnologicos
ndo é garantia de aprendizagem, uma vez que possuir um computador em casa, nao é
sinénimo de aprendizagem. E necessario que se realize um planejamento do conteido a
ser pesquisado de forma a proporcionar maiores desafios aos alunos.

Observa-se também que para dinamizar o processo de ensino, passou-se a usar a
ferramenta MOODLE. Ferramenta esta, criada por programadores e académicos baseada
na teoria construtivista aumentando de forma significamente, as possibilidades de aprender
instigando aos desafios que proporcionam.

No mercado existem diversos softwares, poréem o MOODLE é uma ferramenta de

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 1



capacitacdo, onde as tarefas com esse software, consiste na cooperagdo simultanea de
dois ou mais individuos permitindo a troca, reflexdo e tomada de decisbes, tendo como
mediador desse processo 0s recursos tecnoldgicos que possibilitam a aprendizagem
ocasionando uma verdadeira mudanga no aluno.

Apartir do momento que o professor utiliza-se de recursos e metodologias inovadoras
em sua pratica pedagogica, esta causa grandes impactos ao aluno, podendo determinar
o aprendizado do mesmo, pois em algumas situagcdes as mudangas sao necessarias para
garantir eficacia no aprendizado.

Devemos ter cautela ao utilizar-se do uso das tecnologias em sala de aula,
pois quando utilizada de forma inadequada, ndo garante resultados no processo de
aprendizagem, principalmente quando se utiliza aplicativos que chamem a atencdo dos
alunos e néo se faz a devida exploragéo, proporcionando ao aluno desafios e reflexdes
sobre o que se esta ensinando. Logo, o docente pode estar utilizando o computador em
diversas atividades reciprocas, explorando toda parte fisica do recurso utilizado como
ferramenta de aprendizagem.

A sociedade atual vivéncia um processo de desenvolvimento em relagéo a aquisicdo
de conhecimento, assumindo um papel de grande importancia, pois neste meio existe
a figura de um profissional com criticidade e reflexivo com capacidade de aprender a
aprender a estar desenvolvendo um trabalho interativo com os individuos que fazem parte
do processo de aprendizagem.

A cada momento ocorrem mudangas no ensino, novos paradigmas e recursos
séo utilizados para enriquecer o processo de aprendizagem. Proporcionar ao aluno um
conhecimento rico e significativo diante da insercdo de novas ferramentas pedagogicas
ligadas a tecnologia ndo é permitido paradigmas conservadores, pois esses ndo terdo
éxito diante da sua aplicagdo e abordagem. Portanto, essa pesquisa vem abordar acerca
da utilizagdo das novas tecnologias utilizadas em sala de aula, diante da utilizacéo da
internet e recursos tecnolégicos para favorecer o aprendizado através do ambiente virtual
de aprendizagem MOODLE.

AMBIENTE VIRTUAL DE APRENDIZAGEM E O ENSINO

Para elaboracdo desta pesquisa foi necessario uma revisdo bibliografica com
leituras em diversos artigos, livros, revista com informacdes sobre a utilizagdo da internet
no processo de ensino aprendizagem, pois o que se pretende é desmistificar o novo
paradigma educacional que € o uso das novas tecnologias na educacgao.

A partir de 1924, através do Dr. Sidney Pressey, o homem passou a conviver
com as maquinas em sua vida social, pois este criou um equipamento de correcdo de
respostas de multipla escolha, a que atualmente sdo usadas para corre¢ao de gabaritos de

provas, porém em 1950, B.F. Skinner, criou uma maquina que possibilitava o ensino com
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instrucdo programada, sendo que nos anos 60 a instrugdo ja era executada através do
computador (CAl), porém apenas nos anos 70 que Control Data Corporation - uma fabrica
de computadores - e a Universidade de Linois desenvolveram o PLATO, um programa
educacional completo, sendo conhecido no Brasil como PEC (Programas Educacionais
por Computador),assim surgindo uma relacao entre a informatica e a educacao.(Valente
1998).

Quando o novo surge o processo de adaptacao é lento, pois os custos sdao bem
elevados e principalmente a mao de obra a ser utilizada, além das questdes de adaptacéao
cultural e psicolégica, porem a informatica ultrapassou as paredes dos laboratérios de
pesquisa e passou a ser inserida de forma diversificada em diversas areas, inclusive o
meio educacional.

Diante do teclado, por exemplo, o discente encontra um conjunto de simbolos, os
quais utilizardo para relacionar com as imagens que irdo aparecer na tela. Esses recursos
proporcionardo a pratica por meio da diversidade de textos que o meio tecnoldgico
proporciona. Com o bom uso da tecnologia o discente sente-se desafiado a descobrir
novas informacoes, refletindo sobre o sistema em que esta inserida e solicitando a ajuda do
professor sempre que necessario. Podemos perceber que utilizar a informatica no processo
de aprendizagem leva o educando a despertar sua autonomia, através da curiosidade e
dos desafios encontrados.

Com a insercao da tecnologia no meio educacional, muitas foram as pesquisas
na criacdo de software e aplicativos para a educagdo, um desses softwares de ensino
através da tecnologia foi a criacdo da plataforma de aprendizagem MOODLE. Com o
objetivo de gerenciamento da aprendizagem através de um ambiente que oportunizasse
0 saber, em 1999 o Australiano Martin Dougiamas, criou a plataforma Moodle, cuja sigla é
Modular ObjectOriented Dynamic Learning Environment, denotando um ambiente modular
de aprendizagem dinamica para formagéo de conhecimento permitindo aos professores
formarem salas de estudo e atividades a serem realizadas pelos alunos de forma interativa,
favorecendo através dos féruns a discussdo de contetdos oferecidos no ambiente
(TECHTUDO, 2015).

Nota-se que a troca de informacdes é favoravel ao aprendizado por meio do
MOODLE, pois essa permite que o professor possa sanar as dividas e tenha reciprocidade
de informagbes através do material disponibilizado. Os docentes que utilizam essa
ferramenta de aprendizagem em suas disciplinas € recomendado que busquem personalizar
0 ambiente atraindo os discentes, pois este ambiente oferece grande flexibilidade de rotinas
de estudo.

Atualmente esta ferramenta € mais utilizada no processo de EaD (educacgéo a
distancia), sendo composta para realizacdo dos acessos de ferramentas que permitem as
acoOes de estudo e postagem de material como: paginas de texto, em HTML, acesso aos
arquivos em formatos diversos, como PDF, DOC, PPT, Flash, audio e video, acesso aos
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links externos, como URLs, e aos diretérios, incluindo pastas de arquivos no servidor.

O MOODLE permite que os usuarios possam participar de atividades online
como chats e férum de discursdes o que favorece o trabalho em equipe e interacdo dos
participantes mesmo que a disténcia, sendo essa uma forma de interagcdo por meio do
ambiente virtual. Além dessa possibilidade de troca, a pedagogia do MOODLE se relaciona
com o modelo sOcio construtivista, sendo que nesse paradigma o aluno constrdi seu proprio
conhecimento através da dedicacdo e comprometimento.

Sabe-se que a educacgéo transforma o ser e esta ndo deve ser vista no campo
profissional apenas como meio de instrugcdo, o professor deve oportunizar ao aluno a
constru¢cdo de conhecimento e o desenvolvimento das competéncias. Sendo assim, &
importante que se pense e repense a educacdo, de forma a inserir novos paradigmas
educacionais nas atividades pedagdgicas como o computador, pois este pode ser utilizado
como meio de informacdo para o aluno mantendo assim uma abordagem pedagogica
vigente e possibilitando a informatizacdo do processo instrucional, preparando um
profissional competente de modo a néo se tornar obsoleto.

As tecnologias na escola tende a elevar o nivel de desenvolvimento dos sentidos
e estimulam a ampliacdo dos limites dos sentidos no que se refere ao potencial cognitivo
do ser humano, pois a ferramenta de aprendizagem MOODLE pode ser utilizada pelos
profissionais da educacédo para adquirir e compartilhar novos conhecimentos através da
tecnologia ja ambientada, podendo utiliza-la como paradigma no processo de ensino
aprendizagem. Porém, este deve ser cauteloso ao inserir 0s recursos tecnolégicos em
suas aulas, para que este nao seja rejeitado pelos sujeitos envolvidos.

Deve-se capacitar os professores para utilizarem as novas tecnologias em beneficio
do aprendizado do aluno comprometendo-se em planejar cuidadosamente todas as etapas
que serdo realizadas no processo sempre realizando o trabalho em grupo que é fundamental
na utilizacdo das novas tecnologias. O docente deve pesquisar softwares que chamem a
atencdo dos envolvidos no processo e os estimulem a solucionarem problemas, desse
modo os educandos se sentirdo mais atraidos. Vale destacar que é sempre necessario
certo cuidado na hora de planejar trabalhar com a ferramenta selecionada, pois esta deve
ter alguma relagdo com o que se esta trabalhando em sala de aula e um objetivo a atingir.

O que a maioria dos professores tem ao uso da informatica na sala de aula, muitas
vezes € o medo do novo, ou simplesmente olham o computador e suas ferramentas como
algo dificil para trabalhar, ou simplesmente porque os alunos conhecem mais o computador
do que os proprios professores. Porém, o que se sabe é que o computador ndo veio para
dificultar a vida das pessoas, mas sim para ajudar e facilitar muitas atividades que seriam
dificeis de serem realizadas sem a informatica, como organizagdo de notas dos alunos
em planilha eletrénica, produgcé@o e correcéo de trabalho, educacédo a distancia, acessar
sua conta bancaria, envio arquivos digitais instantéaneo, apuracdo de urnas eletronicas,
utilizagéo de cartdo de crédito dentre outras.
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Um dos principais fatores para se obter sucesso na utilizacdo da ferramenta
MOODLE é a capacitacao dos professores para trabalharem com a nova realidade
educacional que vem a ser este novo paradigma e para que esse recurso possa ser
utilizado significativamente é necessario que haja compromisso em usa-los em beneficio
do aprendizado discente.

Assim, com o bom uso deste paradigma inovador no ambiente de aprendizagem
e a jung¢do de outros recursos, as possibilidades de aprender se multiplicam instigadas
aos desafios que proporcionam através dos softwares e ferramentas, pois esses sao
desenvolvidos para prender a atengéo dos usuarios e aumentar suas habilidades.

A ferramenta MOODELE néo é utilizada de maneira individual, sendo que esta
dividida em: tutor (o software que instrui o aluno), tutorado (software que permite o aluno
instruir o computador) e ferramenta (software com o qual o aluno manipula a informacgéao).

O trabalho com esse paradigma permite uma agéo cooperativa simultadnea entre
varios sujeitos, tal atividade permite troca, reflexdo durante a tomada de decisbes,
favorecendo assim aprendizagem através dos recursos tecnolégicos e uma consciéncia
critica na formagéao do pensamento do discente envolvido no processo.

A partir do momento que ha mudancga nos paradigmas do processo de aprendizagem,
tal acdo torna-se impactante, pois o processo de iniciagdo a mudancgas pode se tornar lento
possibilitando ou ndo uma aprendizagem significativa em relacdo ao contetido abordado.
Moran (2013, p. 31), destaca que por meio das tecnologias digitais, os discentes tornam-se
protagonistas do processo de formacao de saberes.

Sao diversas as ferramentas de atividades que fazem parte desse ambiente e que
proporciona aos discentes envolvidos uma maior interatividade. Claro (2014) destaca:

+  Férum e chats: estas fazem parte do processo de comunicacao entre discen-
tes e docentes, tendo como objetivo principal a aclaracdo das duvidas e o de-
bate do tema exposto;

+ Glossario: serve para a pesquisa de termos e definicbes para os alunos que
consultam o ambiente;

- Diario: ferramenta de apoio e uso restrito do professor para insergéo de con-
ceitos e notas;

+ Questionarios: significa o feedback do professor ao contetdo trabalhado ,atra-
vés de questdes a serem respondidas ou por meio de pesquisa;

+  Tarefas: destinada ao envio dos arquivos das atividades desenvolvidas pelos
discentes e sobre observacéo do docente. - Wiki: € uma ferramenta que permi-
te o trabalho colaborativo, por meio da criagdo de documentos que podem ser
compartilhado a outras paginas;

- Base de dados: nesta ferramenta estdo inseridos imagens, arquivos de texto.
Videos e audios enviados pelos alunos, sendo possivel que todos que acessem
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possam visualizar as postagens.

O computador, quando bem utilizado para auxiliar na aprendizagem torna-se uma
ferramenta eficaz, mas necessita de cuidados e analises das atividades para que nao
ocorram prejuizos nos processos de ensino e aprendizagem.

Com a troca de informagdes o professor podera criar aulas atrativas e construtivas
nos dias atuais, e somente fazendo uso de tecnologias e softwares disponiveis os mesmos
podem criar atividades que chamem a atencéo dos alunos, para que os mesmos tenham
interesse em realizé-la.

Autores como Freire (1996) contribuiu significamente para na insercdo da
politicidade na vida humana, pois acreditava que ninguém nascia pronto e que cada ser
poderia construir a sua histéria de vida, sendo que para Freire, o destino ndo esta definido,
este acontece ao longo dos acontecimentos da vida.

A educacéo ndo é neutra e nem se associa com agdes partidarias, mas através das
atitudes e acbes esponténeas, valorizando assim a criatividade do individuo diante do seu
posicionamento de ética perante o mundo. Por essa razéo, é que a alfabetizacdo € uma
ampliacdo dos simbolos que se aprende, pois estes sdo modificados ao longo dos tempos
de acordo com a necessidade da humanidade. Esse é ocaso da tecnologia, pois estas
possibilita a interagdo do conhecimento com o mundo, servindo esta como ferramenta
no processo de ensino e alfabetizacdo, sendo caracterizadas como instrumento de acao
humana do mundo para o mundo, sendo que através de novos codigos e ferramentas

crescem o numero de possibilidades de decodificar a realidade.

Na pratica pedagodgica de Paulo Freire as tecnologias estiveram sempre
presentes como instrumentos do processo de conhecimento. “Nunca fui
ingénuo apreciador da tecnologia: ndo a divinizo, de um lado, nem a diabilizo,
de outro. Por isso, sempre estive em paz para lidar com ela.” (FREIRE, 1996,
P.97).
O que Paulo freire nos mostra, € que a tecnologia ndo é uma ferramenta dificil
de ser utilizada e pode ser inserida no processo de aprendizagem desde que utilizada

corretamente e com objetivos bem tragados.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Sabe-se que as tecnologias na escola elevam o nivel de desenvolvimento dos
sentidos e estimulam a ampliacdo desses limites no que se refere ao potencial cognitivo
do ser humano.

De forma a promover essa ampliacdo, deve-se capacitar os professores para
utilizarem as novas tecnologias em beneficio do aprendizado do aluno comprometendo-
se em planejar cuidadosamente todas as etapas que seréo realizadas no processo,
procurando sempre a realizagéo de trabalho em grupo, a colaboragéo e a cooperagédo. O
docente precisa propor atividades que chamem a atengcdo dos alunos e os estimulem a
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solucionarem problemas, assim os educandos se sentirdo mais atraidos durante o processo
de ensino e aprendizagem.

REFERENCIAS

AGENCIA ESTUDIO SITE. Historia do Moodle. Disponivel em:>https://www.estudiosite.com.br/
site/Moodle/historia-do-Moodle/> Acessado em 18 de abril de 2018.

FREIRE, P., Pedagogia da autonomia: saberes necessarios a pratica educativa. 13. ed. Rio de Janeiro:
Paz e Terra, 1996.

MORAN, J. M., Novos Caminhos no Ensino a Distancia. Centro de Educacéo a Distancia (CEAD).
SENAI, Rio de Janeiro, 1994.

SABBATINI, R. M. E., Ambiente de Ensino e Aprendizagem via Internet A Plataforma Moodle .Instituto
edumed. Disponivel em:. http://www.ead.edumed.org.br/file.php/1/PlataformaMoodle.pdf.> Acessado
em 21 de abril de 2018.

O FUTURO da Escola: Seymour Papert e Paulo Freire - uma conversa sobre informatica, ensino e
aprendizagem. Producao da Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo — TV PUC. Sao Paulo:
PUC-SP, 1995. Video na Internet (60 min.), Formato MP4, son., color. Disponivel em http://acervo.
paulofreire.org:80/xmlui’/handle/7891/395 Acessado em 21 de abril de 2018.

VALENTE, J. A., ALMEIDA, F. J. de., Visao analitica da informatica na educagéo no Brasil: a questdo da
formacgao do professor. Revista Brasileira de Informética na Educagdo — Namero 1 — 1997.

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 1

8



CAPITULO 2

ANALISE DA ASSOCIACAO ENTRE AS
ATITUDES E PRECECOES DOS ESTUDANTES
PORTUGUESES EM RELACAO A FISICA: ERA

DIGITAL, SECULO XX

Data de submissédo: 13/02/2023

Maria Meirelles

Universidade dos Acores, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia

Sao Miguel, Agores, Portugal

Centro 1&D Okeanos

HORTA, Portugal
https://orcid.org/0000-0001-9356-3045

Helena Cristina Vasconcelos
Universidade dos Acores, Faculdade de
Ciéncias e Tecnologia

Séao Miguel, Acores, Portugal

Laboratory for Instrumentation, Biomedical
Engineering and Radiation Physics
(LIBPhys), Lisboa
https://orcid.org/0000-0001-5935-870X

RESUMO: No século XXI, vivemos num
sistema social global, caracterizado
pela complexidade, imprevisibilidade e
interdependéncia e por isso sé@o varios os
desafios que os paises, as instituicoes,
as organizagdes e os individuos em geral
terdo de enfrentar. Os avancos tecnoldgicos
ocorrem todos os dias. Ser competitivo na
era digital implica ser fluente na linguagem
em que os avancos tecnoldgicos operam.
Preparar individuos com competéncias
que correspondam a estes desafios, € da
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responsabilidade do sistema educativo.
As propostas curriculares na area da
Fisica para o ensino basico, secundério
e universitario devem evidenciar a
necessidade de adequacdo destas, a
constante necessidade de formar cidadaos
capazes de acompanhar a evolugéo
tecnologica e aptos para integrar o mercado
de trabalho. Pensa-se que, o “mote” de
promogdo da ciéncia na area da Fisica
seja ministrado utilizando uma linguagem
simples, recorrendo a observagcdo de
experiéncias e de fendémenos fisicos,
aliados a exemplos do quotidiano, para que
os alunos tenham uma melhor percecéo e
compreenséo da utilidade e aplicacédo desta
area do conhecimento. Neste trabalho o
processo de recolha de informagéo, foi
realizado com recurso a um inquérito por
questionario, aplicado a uma amostra da
populacédo portuguesa (continente e ilhas),
que decorreu entre margo e maio de 2022. A
maioria do tipo de questdes foi de natureza
fechada. Estas permitem maior facilidade
no tratamento dos dados, mas recolhem
informacdo menos detalhada. A finalidade
deste inquérito é avaliar, em geral, duas
dimensoes relacionadas ao estudo da area
cientifica Fisica, sendo estas; “a atitude dos
alunos em relagdo a disciplina de Fisica’ e
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“percegbes dos alunos sobre o ensino e a aprendizagem da disciplina de Fisica”. Para testar
a confiabilidade da pesquisa foi utilizado o coeficiente Alfa de Cronbach. O coeficiente foi
aplicado a 4 questbes de cada uma das duas dimensdes acima referidas. Os resultados
obtidos refletem que em um mesmo questionario as confiabilidades das dimensbes podem
diferir. Afim de se poder estabelecer algumas conclusdes, sobre todos os itens do questionario,
foram utilizadas técnicas estatisticas. Nesta pesquisa a popula¢ao dos inquiridos conta com
145 estudantes, na sua maioria residentes na Regido Autbnoma dos Acores.
PALAVRAS-CHAVE: Atitude, percecéo, ensino, aprendizagem, Fisica, Portugal.

ANALYSIS OF THE ASSOCIATION BETWEEN THE ATTITUDES AND
PRECTIONS OF PORTUGUESE STUDENTS REGARDING PHYSICS: DIGITAL
ERA, 21ST CENTURY

ABSTRACT: In the 21st century, we live in a global social system, characterized by complexity,
unpredictability and interdependence and therefore there are several challenges that countries,
institutions, organizations and individuals in general will have to face. Technological advances
occur every day. Being competitive in the digital age implies being fluent in the language in
which technological advances operate. Preparing individuals with skills that correspond to
these challenges is the responsibility of the education system. Curriculum proposals in the
area of Physics for basic, secondary and university education must highlight the need to
adapt these to the constant need to train citizens capable of keeping up with technological
evolution and able to integrate the labor market. It is thought that the “motto” for promoting
science in the area of Physics is taught using simple language, resorting to the observation
of experiences and physical phenomena, combined with examples from everyday life, so
that students have a better perception and understanding of the usefulness and application
of this area of knowledge. In this work, the process of collecting information was carried out
using a questionnaire survey, applied to a sample of the portuguese population (mainland
and islands), which took place between March and May 2022. Most of the question type
was of closed nature. These allow for greater ease in the processing of data, but collect less
detailed information. The purpose of this survey is to evaluate, in general, two dimensions
related to the study of the scientific area Physics, namely; “students’ attitude towards Physics”
and “students’ perceptions of Physics teaching and learning”. To test the reliability of the
survey, Cronbach’s Alpha coefficient was used. The coefficient was applied to 4 questions
of each of the two dimensions mentioned above. The results obtained reflect that in the
same questionnaire the reliabilities of the dimensions can differ. In order to establish some
conclusions about all the items of the questionnaire, statistical techniques were used. In this
survey, the population of respondents comprises 145 students, most of whom live in the
Autonomous Region of the Azores.

KEYWORDS: Attitude, perception, teaching, learning, Physics, Portugal.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, houve um aumento no uso de métodos fisicos para estudar
diferentes fendbmenos [1]. Este desenvolvimento deveu-se aos fisicos que se aventuraram
fora de seus dominios de interesse tradicionais, mas também, devido, a cientistas de outras
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disciplinas que ao longo dos séculos XIX e XX mostraram que estas podem ser bem-
sucedidas com a utilizag@o de conceitos fisicos.

Segundo [2], as competéncias que os alunos necessitam na éarea cientifica da
Fisica sdo o pensamento critico, a resolu¢ao de problemas, a inovacao, dimensodes estas
associadas ao desempenho académico e aos processos de ensino e aprendizagem. O
relatorio [3], sugere que os professores; i) tornem os contetdos a trabalhar relevantes para
os alunos; ii) “tragam” o mundo exterior para dentro da sala de aula; iii) levem os alunos
para fora da sala de aula; iv) criem oportunidades para que os alunos possam interagir
uns com os outros, com outros professores e adultos em experiéncias de aprendizagem
significativas. Segundo a fonte de dados da PORDATA [4], em Portugal, a populacéo
residente com 15 e mais anos, utilizando os Censos de 2021, verifica-se que o nivel de
escolaridade completo mais elevado é:

+  Sem escolaridade — 5,9%

. 1° Ciclo do Ensino Basico — 22,3%
+  2°Ciclo do Ensino Basico — 9,6%
+  3°Ciclo do Ensino Basico — 17,8%
. Ensino Secundario — 23,5%

. Ensino Médio — 1,2%

. Ensino Superior — 19,8%

De acordo com [5], foi elaborado um questionario que consistiu em colocar a um
conjunto de 145 estudantes, uma série de perguntas com respeito a identificar as atitudes
em relacdo a Fisica e as percec¢des sobre o ensino e a aprendizagem da Fisica. Depois, de
elaboradas as questdes, foi criado o questionario. utilizando a plataforma Google Forms,
sendo o mesmo disponibilizado online, com o recurso as redes sociais.

Os resultados dos questionarios aplicados aos alunos, que procuram medir e
identificar as suas atitudes e percec¢des, poderdo ser importantes indicadores de como o

curriculo e as metodologias adotadas pelos professores portugueses podem ou néo ser

ajustadas tendo em conta a opinido, a sugestéo, em suma a “voz dos alunos”.

METODOLOGIA DA PESQUISA E CARACTERIZACAO SOCIO DEMOGRAFICA

Entre os métodos de coleta de dados para anélise, um merece atencédo especial:
aquele em que as informacdes séao colhidas através de questionarios divulgados nas redes
sociais. Sem duvida, € um método atrativo, que conduz a resultados confiaveis, além de
utilizar procedimentos que tornam os seus custos reduzidos. Assim, a este questionario sobre
“Atitudes e Percegdes dos Estudantes Portugueses em Relagdo a Fisica” responderam 145
pessoas. O objetivo inicial foi perceber as caracteristicas sécio demograficas da populagéo
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da amostra. 65,7% dos inquiridos sdo do sexo feminino. A faixa etaria mais representativa,
em termos de idade, foi a dos 18 aos 20 anos. Para idades inferiores a 18 anos responderam,
apenas, 13,1% da populagdo da amostra. Os inquiridos com idade superior a 25 anos
contabilizam 13,8% dos estudantes que responderam ao questionario. Quanto ao nivel de
formacéo dos inquiridos, salienta-se que 34,3% da amostra desta populacao frequentam
o ensino superior. Enquanto, 57,4% sao alunos do ensino secundario. Continuando com
a andlise dos dados recolhidos verifica-se que 66,9% dos indagados residem nos Agores,
sendo 94,5% da amostra dos inquiridos afetos ao estado civil solteiro. Na Figura 1 sé@o
apresentadas as caracteristicas sécio demograficas da populagédo da amostra.
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Figura 1 — Caracteristicas socio demograficas da populagdo da amostra:
a-) género dos inquiridos
b-) idade dos inquiridos
c-) formagéo académica dos inquiridos
d-) local de residéncia dos inquiridos
e-) estado civil dos inquiridos
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Considerando a definicdo de atitude em Psicologia Social, esta pode ser entendida

como a tendéncia ou predisposi¢do adquirida e relativamente estavel para agir, pensar ou

sentir de uma determinada forma (positiva ou negativa) face a um objeto, pessoa, situagéo,

grupo social, instituicdo, conceito ou valor. E, percecdo que segundo [6], € um processo

que ocorre no cérebro e possui muitos estagios, envolvendo selegdo, processamento,

organizacgao e integracéo das informacgdes recebidas pelos sentidos, foram elaboradas as

duas dimensdes do questionario, com 13 itens para a dimenséo — “A Atitude dos Alunos em

Relacao a Disciplina de Fisica’ e 10 itens para a dimensao — “Perce¢des dos Alunos sobre

o Ensino e a Aprendizagem da Disciplina de Fisica”, Tabela 1.

Dimensodes

—

1. A Atitude dos Alunos em Relagdo a Disciplina
de Fisica

ltens:

» 1.1. O conhecimento da Fisica é util para si?

+ 1.2. Numa escala de 0 a 10, sendo 0 nada
relacionado e 10 extremamente relacionado,
como considera que a maioria dos topicos da
disciplina de Fisica estéo relacionados a sua
vida?

+ 1.3. Emrelagdo a seguinte afirmagéo — “O
conhecimento que se adquire com o estudo
da Fisica pode ser usado na vida diaria”,

a sua opiniao é: Concordo totalmente,
Concordo, Neutro, Discordo e Discordo
totalmente.

» 1.4. Acha que a Fisica pode melhorar a vida
de uma pessoa?

+ 1.5. Acha que a Fisica é importante para o
desenvolvimento nacional?

+ 1.6. Numa escala de 0 a 10, sendo 0 nada
provavel e 10 extremamente provavel, como
avalia a probabilidade de a disciplina de
Fisica ser estudada com entusiasmo por
todos os alunos?

+ 1.7. Gosta de acompanhar os ultimos
desenvolvimentos em ciéncia e tecnologia?

+ 1.8. Gosta de aprender os conceitos fisicos?

2. Percegdes dos Alunos sobre o Ensino e a
Aprendizagem da Disciplina de Fisica

ltens:

+ 2.1. Tem tido a oportunidade de realizar
experiéncias em laboratério para comprovar
conceitos fisicos?

« 2.2. Se respondeu muitas vezes a questao
anterior, acha que as atividades praticas
realizadas na escola o ajudaram a entender
os conceitos Fisicos de forma mais eficaz?

+ 2.3. Considera que os seus professores
fornecem informacdes e conselhos sobre a
carreira e oportunidades na area da Fisica?

+ 2.4, O seu professor de Fisica costuma usar
uma abordagem criativa e inovadora no
ensino desta disciplina?

+ 2.5. O seu professor de Fisica incentiva os
alunos a pesquisarem informacdes de Fisica
na Internet?

+ 2.6. Os seus professores de Fisica costumam
divulgar artigos de Ciéncias ou Fisica com os
alunos da turma?

+ 2.7. O seu professor de Fisica tem o habito de
incentiva-lo a usar os conhecimentos

- fisicos para produzir algum produto ou ideia
que possa ser economicamente rentavel.

+ 2.8. Os seus professores de Fisica realizam
Visitas de Estudo a locais que estdo
associados ao uso de tecnologia cientifica?
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1.9. Adora fazer experiéncias de Fisica em
laboratério?

1.10. Acha que a disciplina de Fisica consiste
em atividades ou projetos que ensinam
estudantes a pensar de forma critica e
criativa?

2.9. Em relagédo a seguinte afirmagao — “Os
meus professores de Fisica sempre me
deram a oportunidade de pensar e dar
opinides sobre os conceitos abordados em
sala de aula.”, a sua opinido é: Concordo
totalmente, Concordo, Neutro, Discordo

e Discordo total mente

2.10. Em relagcéo a seguinte afirmagéo —

“Os meus professores de Fisica costumam
incentivar-me a participar em competicoes
sobre inovacdo em ciéncia.”, a sua opiniao

é: Concordo totalmente, Concordo, Neutro,
Discordo e Discordo totalmente

+ 1.11. Emrelacao a seguinte afirmagéo — “A
disciplina de Fisica consiste em atividades ou
projetos que encorajam alunos para explorar
e investigar”, a sua opinido é: Concordo
totalmente, Concordo, Neutro, Discordo e
Discordo totalmente.

+ 1.12. Numa escala de 0 a 10, sendo 0 nada
provavel e 10 extremamente provavel,
como avalia a probabilidade de a disciplina
de Fisica ajudar a preparar o aluno para
enfrentar os desafios da tecnologia no século
XXI?

+ 1.13. Numa escala de 0 a 10, sendo 0 nada
interessante e 10 extremamente interessante,
como considera o estudo da Fisica?

Tabela 1 — Dimensées e itens utilizados no questionério. Adaptado de [7],

O coeficiente alpha de Cronbach é amplamente utilizado em pesquisas em muitos
campos, incluindo a psicologia, a educagéo, a salde e os negécios. E comumente utilizado
para avaliar a qualidade de questionarios e escalas de mensuracdo antes de serem
utilizados em pesquisas. Além disso, € uma ferramenta Util para identificar itens fracos
em uma escala e, assim, melhorar a validade da escala. O célculo do coeficiente alpha
de Cronbach é baseado no principio de que quanto mais altamente correlacionados forem
os itens de uma escala, maior sera a consisténcia interna da escala. [8] afirma que este
coeficiente varia de 0 a 1, onde um valor préximo a 1 indica uma alta consisténcia interna e
um valor préximo a 0 indica uma consisténcia interna fraca. Em resumo, o coeficiente alpha
de Cronbach é uma medida importante da confiabilidade em psicometria e & amplamente
utilizado para avaliar a consisténcia interna de questionarios e escalas de mensuracéo.
E uma ferramenta valiosa para garantir a qualidade e a validade de pesquisas em muitos
campos.

Como método de decisao para avaliar a consisténcia interna dos varios itens afetos
as duas dimensoOes deste estudo, calculamos o coeficiente alfa de Cronbach. De acordo
com [9], os limites de confiabilidade do coeficiente alfa de Cronbach s&o os seguintes:

. a < 0,30 — Muito baixa

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 2

14



. 0,30 <a < 0,60 — Baixa

* 0,60 <a <0,75 - Moderada
+  0,75<a <0,90 - Alta

*  a>0,90 — Muito alta

Com base na escala apresentada, apds o calculo deste coeficiente pode-se decidir
acrescentar mais algum item ao questionario, ou retirar algum item, com o objetivo de
aumentar o valor do coeficiente e por conseguinte a confiabilidade do questionario.

No presente estudo foi calculado o coeficiente alfa de Cronbach entre quatro itens
de cada uma das duas dimensoes, Tabela 2.

Dimensodes

—

1. A Atitude dos Alunos em Relacéo a Disciplina 2. Percegodes dos Alunos sobre o Ensino e a

de Fisica Aprendizagem da Disciplina de Fisica

Itens: Itens:

+ 1.7. Gosta de acompanhar os ultimos « 2.3. Considera que os seus professores
desenvolvimentos em ciéncia e tecnologia? fornecem informagdes e conselhos sobre a

carreira e oportunidades na area da Fisica?

+ 1.8. Gosta de aprender os conceitos fisicos? + 2.4. O seu professor de Fisica costuma usar
uma abordagem criativa e inovadora no
ensino desta disciplina?

» 1.9. Adora fazer experiéncias de Fisica em + 2.7. O seu professor de Fisica tem o habito de
laboratério? incentiva-lo a usar os conhecimentos fisicos
para produzir algum produto ou ideia que
possa ser economicamente rentavel.

» 1.10. Acha que a disciplina de Fisica consiste +« 2.8. Os seus professores de Fisica realizam

em atividades ou projetos que ensinam Visitas de Estudo a locais que estdo
estudantes a pensar de forma critica e associados ao uso de tecnologia cientifica?
criativa?

Tabela 2 — itens das duas dimensdes selecionados para o calculo do coeficiente alfa de Cronbach.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Vamos iniciar a observacdo das respostas atendendo a dimensdo 1 — “A Atitude
dos Alunos em Relagéo a Disciplina de Fisica”. Analisando as respostas dadas pelos 145
estudantes portugueses, verifica-se que, em relacdo a questao — “O conhecimento da
Fisica é util para si?”, 53,8% dos inquiridos responderam sim. 25,5% responderam talvez e
20,7% néao consideram o conhecimento da Fisica util para os proprios estudantes. Quando
os inquiridos foram confrontados com a pergunta — “O conhecimento que se adquire com
0 estudo da Fisica pode ser usado na vida diaria’, 64,4% dos estudantes responderam
concordo ou concordo totalmente. Destes 44,7% respondeu que a Fisica & importante
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para o desenvolvimento nacional. Ao analisarmos as respostas dos inquiridos a questéao
— “Como avalia a probabilidade de a disciplina de Fisica ser estudada com entusiasmo
por todos os alunos?”, obtivemos que 11,03% consideram entusiasmante o estudo da
Fisica, e 74,5% refletem um entusiasmo moderado pelo estudo da referida area cientifica.
Referenciando a questéao — “Gosta de acompanhar os ultimos desenvolvimentos em ciéncia
e tecnologia?”, obtivemos que 89,6% acompanham os desenvolvimentos cientificos e
tecnolégicos. Desta percentagem de estudantes 98% responderam sim a pergunta — “Gosta
de aprender os conceitos fisicos?”. A componente experimental da area cientifica Fisica &
considerada importante. A questao - “Adora fazer experiéncias de Fisica em laboratério?”,
67,6% responderam afirmativamente. Ponderando as respostas dadas pelos inquiridos a
questao — “Acha que a disciplina de Fisica consiste em atividades ou projetos que ensinam
estudantes a pensar de forma critica e criativa?’, obtivemos 52,4% de respostas positivas
e 30,3% de respostas indecisas. Quando os estudantes sdo questionados acerca de — “A
disciplina de Fisica consiste em atividades ou projetos que encorajam alunos para explorar
e investigar’, 63,4% concordam com a afirmacéo e 20,7% dos inquiridos nao tém opinido
formada acerca deste assunto. A questdo — “Como avalia a probabilidade de a disciplina
de Fisica ajudar a preparar o aluno para enfrentar os desafios da tecnologia no século 217,
as respostas refletem uma probabilidade moderada, partilhada por 60% dos estudantes.
Indagados os alunos acerca da questéo — “Como considera o estudo da Fisica?”, 10,3%
consideram o estudo da Fisica muito interessante, 42% consideram interessante e 47,6%
consideram pouco interessante.

De seguida, vamos apresentar os resultados obtidos pelas respostas dos inquiridos,
a dimenséo 2 — “ Percegcbes dos Alunos sobre o Ensino e a Aprendizagem da Disciplina
de Fisica”. Analisando as respostas dos alunos a questdo — “Tem tido a oportunidade de
realizar experiéncias em laboratério para comprovar conceitos fisicos?’, 60% referiram
poucas vezes, 20% referiram nunca e 20% referiram muitas vezes. Acerca da questao
— “Se respondeu muitas vezes a questdo anterior, acha que as atividades praticas
realizadas na escola o ajudaram a entender os conceitos Fisicos de forma mais eficaz?”,
89,6% responderam sim. Quando auscultados sobre a questéo — “Considera que os seus
professores fornecem informagées e conselhos sobre a carreira e oportunidades na area
da Fisica?”, obtivemos 49,6% de afirmacgOes positivas. Em relagdo a pergunta — “O seu
professor de Fisica costuma usar uma abordagem criativa e inovadora no ensino desta
disciplina?”, 50,3% concordam com a abordagem adotada pelo seu professor de Fisica.
Das respostas a questado — “O seu professor de Fisica incentiva os alunos a pesquisarem
informagdes de Fisica na Internet?”, apenas 17,9% dos alunos responderam que recebem
este incentivo com frequéncia e 9,6% dos alunos, referem que, os seus professores de Fisica
divulgam artigos de Ciéncias ou Fisica em sala de aula, com alguma frequéncia. Sobre a
questao — “O seu professor de Fisica tem o habito de incentiva-lo a usar os conhecimentos

fisicos para produzir algum produto ou ideia que possa ser economicamente rentavel’,
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33,1% afirmam que recebem este tipo de incentivo. “Os meus professores de Fisica sempre
me deram a oportunidade de pensar e dar opiniées sobre 0s conceitos abordados em sala
de aula.”,33,1% estdo de acordo com esta afirmacéo. Ao analisarmos as respostas dos
alunos em relagédo a questéo — “Os meus professores de Fisica costumam incentivar-me
a participar em competicbes sobre inovagdo em ciéncia’, 22,7% estdo de acordo com a
afirmagéo referida.

Na Figura 2, encontram-se os resultados do céalculo do coeficiente alfa de Cronbach.
Para a dimenséo 1 — “A Atitude dos Alunos em Relacdo a Disciplina de Fisica”, obtivemos o

0.8
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03
0.2
0.1

Coeficiente alfa de Cronbach

Dimensdes

M Atitude dos Alunos em Relag¢do a Disciplina de Fisica
W Percepgbes dos Alunos Sobre o Ensino e a Aprendizagem da Disciplina de Fisica

M Total

Figura 2 — Coeficiente alfa de Cronbach para cada dimenséao e dimensé&o total.

valor 0,623, considerando os itens de 1.7 a 1.10 do questionario. Enquanto, para a
dimensao 2 — “Percegbes dos Alunos sobre o Ensino e a Aprendizagem da Disciplina de
Fisica”, foi encontrado o valor 0,74 do coeficiente acima citado para os itens 2.3, 2.4, 2.7 e
2.8. Ambas as dimensdes correspondem a uma confiabilidade moderada.

CONCLUSAO

A atitude e a percecado dos alunos durante o ensino e a aprendizagem na escola
sdo preocupacdes importantes para determinar a efetividade destes processos. E crucial
saber se o conteudo da area cientifica Fisica esta sendo compreendido pelos alunos. Dai
a realizacéo deste estudo para investigar a relagao entre as habilidades no século XXl e as
atitudes e percegdes dos alunos em relacao a Fisica.

Da andlise das respostas ao questionario, verifica-se que uma larga percentagem
dos estudantes portugueses revelam ter um entusiasmo moderado pelo estudo da Fisica,

e que, inclusive, acompanham a informagcédo divulgada acerca dos desenvolvimentos
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cientificos e tecnologicos. Consideram importantes as aulas laboratoriais, no entanto, o
acesso ao laboratério é referido que acontece poucas vezes. Tendo sido reconhecido por
estes, que as aulas laboratoriais ajudam a entender os conceitos fisicos de forma eficaz.
Uma percentagem moderada dos inquiridos tem a nogéo de que a &rea da Fisica contribui
para que os estudantes pensem de forma critica e criativa. Uma reduzida percentagem de
alunos refere ter recebido incentivo dos seus professores para participarem em competicoes
sobre inovar em ciéncia. Uma quantidade moderada de alunos tem um a percecéo de que
a Fisica o ajudaré a estar preparado para os desafios tecnolégicos ao longo do século XXI.
Revelam pouco conhecimento acerca de oportunidades profissionais nesta area da ciéncia.

Com base na andlise realizada através das respostas ao questionario, as atitudes
dos alunos em relagéo a Fisica sdo de nivel moderado, assim como, as percegbes dos
alunos sobre o ensino e aprendizagem de Fisica.

O célculo do coeficiente alfa de Cronbach, demonstrou que, estamos perante uma
confiabilidade moderada para as duas dimensdes adotadas neste questionario (questdes
1.7 a 1.10, 2.3, 2.4, 2.7 e 2.8). Mesmo, nao tendo calculado a confiabilidade dos outros
itens, foi decidido nao desprezar nenhum deles para cada dimenséo.
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RESUMO: Este artigo prop6e uma analise de uma série temporal, a qual tem uma tendéncia,
como sera visto nos resultados estatisticos e nos resultados de uma analise de acidentes
com uma base de dados nativa da linguem R. A priori a decomposi¢céo da série ndo apresenta
uma sazonalidade bem redefinida uma curva irregular e alguns residuos. O que sugere pelo
menos dois métodos de analise, um estatistico por meio de regressao, e outro utilizando
Redes Neurais Artificiais que a prépria linguagem define numero de neurdnios, entradas
recorrentes. Além disso, utilizando Linguagem R foi empregada na analise da qualidade
da produgéo por meio de algumas métricas essenciais nesse tipo de andlise para poder
comparar os dois modelos. Um parémetro importante, esta no fato de métodos estatisticos
classicos, além da curva de previséo, apresentam com a tendéncia apresentada pela série
com valores maximos e minimos com normalmente 95% de confian¢a, enquanto as redes
neurais artificias sou apresentam uma proposta de geracao futura. Sugere-se pela base
nativa da linguagem R, os dados séo reais e foram separados em dois grupos um de teste
para treino da rede neural e ajuste do modelo de regresséo. Para a posteriori comparar as
duas evolu¢des. De um modo geral, esse artigo pretende fundamentar e sugerir a aplicagéo
da técnica na analise temporal aplicada em engenharia de seguranga com uma analise dos
resultados a partir das métricas classicas. E finalmente, o trabalho se encerra com uma
conclusao e endereca futuros trabalhos.

PALAVRAS-CHAVE: Séries Temporais, analise e previséo e analise de lucros, histérico de
dados reais.
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TIME SERIES ANALYSIS, THROUGH R LANGUAGE, AND PREDICTION OF
AUTOMOBILE ACCIDENTS APPLYING STATISTICS AND ARTIFICIAL NEURAL
NETWORKS

ABSTRACT: This article proposes an analysis of a time series, which has a trend, as will be
seen in the statistical results and the results of an analysis of accidents with a native database
of the R language. A priori, the decomposition of the series does not show seasonality well
redefined an irregular curve and some residues. This suggests at least two methods of
analysis, one statistical through regression and another using Artificial Neural Networks, that
the language defines the number of neurons and recurrent inputs. In addition, using the R
language was used to analyse the quality of production through some essential metrics in
this type of analysis to be able to compare the two models. An important parameter is the
fact that classic statistical methods, in addition to the forecast curve, show the trend shown
by the series with maximum and minimum values with average of 95% confidence. At the
same time, artificial neural networks do not present a proposal for a future generation. It is
suggested by the native base of the R language that the data are real and were separated
into two test groups, one for training the neural network and adjusting the regression model.
For a posteriori, compare the two evolutions. In general, this article intends to substantiate
and suggest applying the technique applied in security engineering with an analysis of the
results from the classic metrics. And finally, the work ends with a conclusion and addresses
future work.

KEYWORDS: Time series, forecasting, and analysis of gain, accurate historical data.

11 INTRODUGAO

A perspectiva de antever o futuro sempre encantou a humanidade. Saber o que vai
acontecer antes mesmo que 0s primeiros sinais aparecam podem fornecer melhor uso dos
efeitos benéficos ou até mesmo maléficos, os quais devemos tomar ac¢des de controle para
eventos futuros positivos, ou uma preparagao prévia de possiveis efeitos adversos.

Possivelmente, mais importante que reconhecer os resultados é reconhecer o que
pode interferir, favoravel ou desfavoravelmente, nos processos continuos, para permitir o
planejamento (SOCIETY, 2016). Neste contexto, analise de séries temporais tem inUmeras
aplicagdes em areas financeiras (ZHANG; LI; YU, 2009).

Séries temporais tem sido utilizadas de forma significativa para geracao e consumo
de energia com até mais de um método, como sera abordado nessa investigacao cientifica
devido a importancia do tema, como por ser conferido no trabalho de (DEB et al., 2017),
e aprendizado de maquina é uma das ferramentas usadas com frequéncia, como nesse
trabalho, como pode ser conferido no trabalho de (PETRI et al., 2014).

De um modo geral, uma série temporal € uma sequéncia de realizacdes (observacoes)
de uma variavel ao longo do tempo. Dito de outra forma, € uma sequéncia de pontos (dados
numéricos) em ordem sucessiva, geralmente ocorrendo em intervalos uniformes. Portanto,
uma série temporal € uma sequéncia de nUmeros coletados em intervalos regulares durante
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um periodo de tempo (NUSRATULLAH et al., 2015).

De acordo com a literatura, o paragrafo anterior a uma série temporal tem
componentes e padrdes, dentre esses podemos destacar elementos que serdo explorados
em uma analise: Tendéncia, Sazonalidade, Ciclo e Erro (restante). Esses elementos ficarao
clarificados na analise na secéo de desenvolvimento dessa investigacéo cientifica. O ciclo
€ um caso a parte de uma série temporal, pois, por ndo ter um comportamento definido,
nao é trivial. Entretanto, a tendéncia, a sazonalidade e, finalmente, o erro, sdo os dados
que sobram apds a decomposicao da sazonalidade e da tendéncia das séries temporais.

A tendéncia pode subir ou descer, linearmente ou como uma exponencial. Entretanto,
a falta da tendéncia, ou muito curta durante a séria a torna nao estacionaria. Ja a sazonalidade
sdo padroes que ocorrem de forma recorrente na série com formas muito similares. Quando
esses ndo sao recorrentes, os ciclos aumentam ou diminuem na frequéncia na série, mas
ndo em padrdes, como no caso da sazonalidade (WARREN LIAO, 2005).

Em estatistica, econometria, matematica aplicada e processamento de sinais, uma
série temporal € uma colegédo de observagdes feitas sequencialmente ao longo do tempo.
Em modelos de regresséao linear com dados cross-section a ordem das observacgbes é
irrelevante para a analise, em séries temporais a ordem dos dados é fundamental. Uma
caracteristica muito importante deste tipo de dados é que as observacgdes vizinhas séo
dependentes e o interesse é analisar e modelar essa dependéncia (ANTUNES; CARDOSO,
2015). Um exempilo classico da literatura, de modo especifico uma biblioteca da linguagem
R, € o lucro trimestral da Johnson Jhonson de 1960 até 1980 como mostra a Figura 1.

=

JohnsonJohnson

1960 1965 1870 1975 1980
Time

Figura 1: Lucro Trimestral da JhonsonJhonson de 1960 a 1980.
Fonte: adaptado de ZHANG; LI; YU, 2009.
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Para uma anélise mais acurada na série apresentada na figura 1 seria necessario
decompor a mesma, entretanto ja é possivel observar uma tendencia de crescimento em
praticamente todo o periodo da mesma e uma aparente sazonalidade préximo aos anos 80.

As séries temporais existem nas mais variadas areas de aplicagdo, como: financas,
marketing, economia, seguros, demografia, ciéncias sociais, meteorologia, energia,
epidemiologia, entre outras (NUSRATULLAH et al., 2015). Outra caracteristica importante
€ que, nesse exemplo e nos resultados dessa pesquisa, a série temporal € invariavel,
entretanto, existem séries temporais multivaridveis (SOCIETY, 2016)(PEDRYCZ;
JASTRZEBSKA; HOMENDA, 2016).

O objetivo e a motivagdo desse trabalho estdo na inferéncia dos lucros de uma
empresa de transporte de carga com a interferéncia da Pandemia. A priori, foi constatado
que o aumento dos lucros da empresa deu-se devido ao transporte de alguns insumos
imprescindiveis, adubos e fertilizantes. Entretanto, decidiu-se fazer uma analise mais
acurada por meio de séries temporais com historico de dados antes da pandemia e comparar
com os resultados no periodo, os quais pareceriam ser promissores. Por simplicidade,
utilizou-se a planilha do Excel, que faz uso de métodos matematicos como ARIMA.

Entretanto, Redes Neurais Artificias (RNA) (DA SILVA; SPATTI; FLAUZINO, 2010),
como também outras técnicas computacionais inteligentes como Fuzzy Cognitive Maps
(FCM) ou Mapas Cognitivos Fuzzy (PEDRYCZ; JASTRZEBSKA; HOMENDA, 2016).
Observa-se que € possivel empregar Séries Temporais por meio de aplicagédo de Técnicas
Computacionais Inteligentes, porém, esse néo é o escopo desse trabalho. E, que os dados
empregados sdo veridicos. A tabela 1 é explicativa e fornece e clarifica a logistica da
metodologia a ser discorrida nessa pesquisa.

Passo 1 Série temporal acidentes da linguagem R

Passo 2 Anélise da decomposicao da série, tendencia sazonalidade, residuos

Passo 3 Separacgao dos dados de teste e treinamento

Passo 4 Comparativo das duas predigcdes com o grupo de teste

Passo 5 Analisa da qualidade das predicdes por meio das principais métricas

Tabela 1 — Ontologia da pesquisa realizada

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2, fundamentos de
séries temporais sdo brevemente apresentados, por se tratar de uma técnica nao ftrivial
e com muitas variagoes e técnicas, como por exemplo os resultados dessa pesquisa, que
sugerem que a série € nao temporal por apresentar sazonalidade e crescimento.

Ja a secéo 3 apresenta o desenvolvimento, ou seja, a ferramenta empregada e os
dados histéricos reais como supracitado da empresa €, ainda, mostra os resultados e as
suas respectivas inferéncias. A se¢éo 4 conclui e endereca futuros trabalhos. E, finalmente,
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a secao 5, que se destina as referéncias utilizadas.

21 FUNDAMENTOS DE SERIES TEMPORAIS

A analise de dados experimentais que foram observados em diferentes pontos
com o tempo, leva a problemas novos e Unicos na modelagem e inferéncia estatistica. A
correlagéo 6bvia introduzida pela amostragem de pontos adjacentes com o tempo, pode
restringir severamente a aplicabilidade de muitos métodos estatisticos convencionais
tradicionalmente dependentes da suposi¢ao de que estas as observacdes sdo independentes
e distribuidas de forma idéntica.

A abordagem sistematica pela qual alguém vai responder as questdes matematicas
e estatisticas colocadas por essas correlacoes de tempo sdo comumente chamadas de
andlise de série temporal.

O impacto da analise de série temporal em aplicagbes cientificas pode ser
parcialmente documentado pela produ¢do de uma lista abreviada dos diversos campos
em que podem surgir problemas importantes de séries temporais. Por exemplo, muitas
séries temporais ocorrem no campo da economia, onde estamos continuamente expostos
a cotacoes do mercado de agbGes ou nUmeros mensais de desemprego. Cientistas sociais
seguem séries de populagdes, como taxas de natalidade ou matriculas escolares. Um
epidemiologista pode estar interessado no numero de casos de gripe observados durante
algum periodo. Na medicina, medi¢bes de presséo arterial rastreadas ao longo do tempo
podem ser (teis para avaliar medicamentos usados no tratamento da hipertensédo. Imagens
de ressonancia magnética de padrbées de séries temporais de ondas cerebrais podem
ser usadas para estudar como o cérebro reage a certos estimulos sob varias condigées.
Em um ambiente cada vez mais competitivo, em especial apés o conceito das industrias
4.0. produzir a quantidade necesséaria € um dos fatores fundamentais para manter a
sustentabilidade da empresa. Ao se tratar de previsao de crescimento de vendas, consumo
de agua, de faturamento ou de do numero de automéveis, os beneficios vao além da
previsibilidade para o setor automobilistico, por exemplo, pois pode auxiliar também aos
setores supracitados e os publicos em tomadas tomada de decisao.

Em outras palavras, Aperspectiva de antever o futuro sempre encantou a humanidade.
Saber 0 que vai acontecer antes mesmo de os primeiros sinais se manifestarem pode
propiciar melhor aproveitamento dos efeitos benéficos de eventos futuros ou até mesmo
uma preparagéo antecipada de eventuais efeitos adversos (ANTUNES; CARDOSO, 2015).

31 DESENVOLVIMENTO

Duas técnicas distintas foram empregadas para analisar e comparar as predi¢des

de acidentes com morte automobilistica, 0 que nessa base néo distingue se é em rodovia
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ou em cidades nos Estados Unidos, base de dados da linguagem R.
Dentre as técnicas a primeira, apds a anélise da decomposicédo, a seguir. O método
de regresséo linear R.L., mais simplista comparado ao aprendizado de maquinas, por meio

de redes neurais artificiais R.N.A.

55 1

40 45 50 55 6.0 6.5

Figura 2: Regresséo linear classica R.L..

A figura 2 mostra uma regressao linear classica, na qual uma reta busca achar um
ponto médio dentre os pontos do experimento, os métodos dos minimos quadrados séo
usados na literatura para tal ajuste.

Jé para a aplicacdo das redes neurais consiste em definir a topologia da rede, o
namero de neurbnios na entrada, o nimero de neurdnios com atraso que irdo variar de
acordo com a complexidade da série temporal, caso a casa. Nesse trabalho a linguem R
ja define automaticamente esses parametros. A Figura 3 mostra um modelo classico dessa
ferramenta. E, ndo € escopo do trabalho detalhar as ferramentas, e sim aplicar e discorrer
sobre os resultados
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Figura 3: Previséo por meio de redes neurais artificiais R.N.A.
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Algumas consideracgdes para diminuir acidentes dessa magnitude em paises de
modo geral, em especial para o Brasil.

O transito brasileiro € regulamentado pela Lei n°® 9.503, de 23 de setembro de 1997:
o Codigo de Transito Brasileiro (CTB). Algumas sugestdes podem ser elencadas para
atenuar esse problema de cunho social severo.

Algumas dicas podem ser aplicadas para ao menos evitar colisdes no transito

1. Obedeca a distancia segura. ...
Utilize setas e pisca alerta. ...
. Respeite as faixas horizontais. ...

. Fique atento as sinalizacoes. ...

. Descanse sempre que precisar. ...
. Faca reviséo no carro periodicamente. ...

2.
3
4
5. Controle a sua velocidade. ...
6
7
8. Conheca procedimentos de seguranca.
9

. Utilize cinto de seguranga, esse ultimo item atenuou muito nos EUA quando foi
obrigatorio.

As tabelas 2 e 3 mostram as métricas que quantificam a qualidade da predigéo.
Nesse trabalho, as métricas foram aplicadas nos testes, e quanto menor o valor da métrica
melhor é a qualidade da predicéo.

A rigor as métricas empregadas foram ME. Mean Error, erro médio, a R.N.A. teve
um resultado significativamente menor que a regressao linear, como foram encontrados
valores negativos, nesse aspecto a R.L. teve melhor resultado (mais negativo, menor).
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Figura 5:Decomposicédo da Série temporal.
Fonte: Autoria Prépria.
ME RMSE MAE MPE MAPE
Training set 0.0000 70.5901 47.1296 -0.9287 7.5113
Test set -36.1944 73.9892 54.4167 -6.4682 10.3276
Tabela 2 - Resultados para o método da regresséo
ME RMSE MAE MPE MAPE
Training set 0.03362 48.3835 34.7471 -0.9832 6.4230
Test set -19.8185 99.7224 74.6505 -2.5178 12.8565

Tabela 3 - Resultados para o método das RNA

Ja a métrica RMSE root mean square error, erro médio quadrado R.L. teve valor
menor que a R.N.A., o que confere melhor desempenho também. Ja a métrica MAE mean
Absolute error, teve menor resultado para a técnica de R.L. Amétrica MPE mean percentage
error, média percentual de erro a técnica R.L. também teve resultado menor; assim como a
MAPE mean Absolute percentagem error, erro absoluto percentual foi menor.

Desse modo, apesar do método de regressao linear ser mais simples obteve
resultados melhores do que a técnica de aprendizado de maquina, em especial redes
neurais artificiais nos dados de teste, com as principais métricas de desempenho, esse
resultado ja foi sugerido com a comparagao das curvas em uma avaliagéo visual, na qual a
curva da R.L. se apresentou mais prdéxima da curva real de teste.

De acordo com o paragrafo anterior duas consideracbes devem ser feitas.

Primeiramente, ndo se pode generalizar que a predicdo em R.L. é melhor do que a R.N.A,,
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foi melhor sim de acordo com os resultados das métricas para esse caso especifico. E o
cbdigo de redes neurais em R é uma “caixa” preta e determina parametros como nimero de
neurénios e de entradas em atraso de forma automatica. Possivelmente, com uma batelada
de opg¢des poder-se-ia ter melhores resultados.

41 CONCLUSAO

Apesar dos resultados e analise, ainda serem iniciais, foram satisfatérios, pois
as duas técnicas empregadas tiveram resultados visualmente diferentes, e até mesmo
a analise quantificada foi possivel por meio das métricas observar melhores resultados
para o problema proposto, com sério impacto e importancia social, que a regresséo linear
apresentou resultados mais convincentes, e como foi supracitado, essa conclusdo nao
deve ser generalizada, e ficou demostrado que a complexidade do método ndo pode
garantir melhores resultados, como era de ser esperar com técnicas de machine learning,
redes neurais artificiais nessa pesquisa.

Futuros trabalhos enderecam aumento no intervalo de analise para tentar identificar
com mais acuracia, com intervalor de treinos diferentes, e mais opgdes de configuragédo
para técnicas de machine learning, em especial. Outra possivel investigacao futura é de
se aplicar modelo ARIMA, por meio da funcdo Auto_Arima da linguagem R, nesse caso a
aplicacéo da suavizagdo exponencial, parte do pressuposto que os dados mais recentes
terem maior influéncia na série temporal, a qual podera contribuir na melhoria do modelo.
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RESUMO: A seguranga, a salude e a
qualidade de vida no trabalho séo fatores
primordiais dentro de uma empresa,
pois se deve considerar o trabalhador
como o elemento mais importante em
todos os setores produtivos. A melhor

Data de aceite: 03/04/2023

forma de prevencdo é a conscientizagcdo
do empregador e do empregado acerca
da importancia de proporcionar maxima
seguranca e higiene no local de trabalho,
para que as atividades sejam executadas
de forma sadia e adequada. Assim
se explica a grande necessidade de
treinamentos técnicos, pois quando s&o
treinados aprendem agir com seguranca
e responsabilidade sem colocar sua vida
e de outras pessoas em risco. A presente
pesquisa tem como objetivo apresentar o
quanto é importante que os trabalhadores
tenham treinamentos técnicos antes
de realizar qualquer tipo de servico ou
utilizar equipamentos, e, além disso, os
trabalhadores e os empregadores precisam
ter consciéncia dessa tamanha importancia.
O estudo foi apresentado através de uma
pesquisa bibliografica e andlise da literatura
pertinente, e ao final foi constatado que
a solucdo do problema na seguranga e
saude no trabalho se encontra também na
prevencgao e conscientizacao das empresas
e também do empregado.

PALAVRAS-CHAVE: Prevencéo;
Conscientizag¢ao; Treinamentos; Seguranca.
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WORK SAFETY IN CIVIL CONSTRUCTION: AWARENESS AND IMPORTANCE
OF TRAINING FOR WORKERS

ABSTRACT: The safety, health and the quality of working life are key factors within a company
because one must consider the worker as the most important element in all productive sectors.
The best form of prevention is awareness of employer and employee about the importance
of providing maximum safety and hygiene at work, so that the activities are performed in a
healthy and appropriate manner. This explains the great need for technical training, because
when they learn are trained to act safely and responsibly without putting your life and others
at risk. This research aims to present how important it is that workers have technical training
before performing any service or use of equipment, and in addition, workers and employers
need to be aware that such importance. The study was presented through a literature review
and analysis of the literature, and in the end it was found that the solution of the problem on
safety and health at work is also found in the prevention and awareness of company and
employee.

KEYWORDS: Prevention; Awareness; Workout; Safety.

INTRODUCAO

Um dos ramos mais antigos do mundo é a constru¢do, desde que o homem ainda
vivia em cavernas até os dias de hoje. A indUstria da construgcéo civil passou por um
grande e rapido processo de transformacgao e desenvolvimento, seja na area de projetos,
de equipamentos ou na area pessoal. Resultante da construcédo civil houve a perda de
milhdes de vidas provocadas por acidentes de trabalho e doengas ocupacionais, causadas
principalmente, pela falta de orientacdo e conscientiza¢cdo dos trabalhadores segundo
Goncalves et al (2006).

A Industria da Construcao Civil € nacionalmente caracterizada por apresentar um
elevado indice de acidentes de trabalho, ndo somente pelas constru¢cdes desordenadas nas
grandes cidades, mas pela falta da méo de obra especializada, os acidentes de trabalho
vém aumentando, sendo que os acidentes que ocorrem na industria da construgao civil
ultrapassam, em numeros, os da industria em geral.

Segundo Medeiros e Rodrigues (2001), a construcéo civil estd em segundo lugar na
frequéncia de acidentes registrados em todo o pais. Esse perfil pode ser traduzido como
gerador de inUmeras perdas de recursos humanos e financeiros no setor.

E preciso levar em consideragéo que o homem que esta por tras dos trabalhos é a
esséncia do universo, e por isso a seguranca, a saude e a qualidade de vida no trabalho séo
fatores muito importantes dentro de uma empresa e precisam ser levados em consideracéo
para que os trabalhadores realizem suas atividades com qualidade e seguranca.

Segundo Rosso e Oliveira (2005), um dos fatores que contribuem para o elevado
nuamero de acidentes, além da falta do servigo preventivo, € que a construgéo civil ndo é
um processo homogéneo, existe uma diversificacdo de obras que envolvem um grande
namero de atividades. Ainda Boigues et al (2006), relatam que no Brasil, o problema de
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segurancga, saude e qualidade de vida relacionada diretamente ao trabalho néo foi motivo
de preocupacédo durante mais de trés séculos, ja que a méo de obra era constituida, em
sua maioria, por escravos.

Tentar fazer com que as pessoas se conscientizem para a seguranca do trabalho, nos
dias atuais, € mais que uma necessidade. O treinamento ajuda a educar os trabalhadores,
proporcionando-lhe um ambiente de trabalho mais saudavel, seguro e elevando a
autoestima dos profissionais da construcéo para que assim facam um bom trabalho sem
que acontecam acidentes.

O trabalho originado desta pesquisa tem como objetivo apresentar uma contribuicdo
em relacdo a necessidade de conscientizacdo da parte do trabalhador e da empresa,
e como é importante a realizacdo dos treinamentos para os trabalhadores e todos que
compde o0 quadro da empresa.

SEGURANCA DO TRABALHO NA CONSTRUGAO CIVIL

O art. 196, da Constituicao Federal diz que o direito a saude é garantido a todos os
cidadaos por meio de medidas que visem a redugéo do risco de doengas e outros agravos
e ao acesso universal e igualitario as acdes e servigcos para sua promog¢ao, protecéo e
recuperacédo. A Seguranca do Trabalho é entéo definida como:

“O conjunto de medidas que versam sobre condicbes especificas de
instalacdo do estabelecimento e de suas maquinas, visando a garantia do
trabalhador contra a natural exposicdo aos riscos inerentes a pratica da
atividade profissional (Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, 1988)”.

Seguranga do Trabalho pode ser definida como a ciéncia que, através de
metodologias e técnicas apropriadas, estuda as possiveis causas de acidentes do trabalho,
e tem o objetivo de prevenir sua ocorréncia, cujo papel é assessorar o empregador, tentando
buscar a preservacgao da integridade fisica e mental dos trabalhadores e a continuidade do
processo produtivo (Votorantim metais, 2005).

As medidas de segurancga sa@o responsabilidades da empresa, porque somente &
possivel garantir a seguranga no trabalho, tentando eliminar ou minimizar as condicoes
inseguras do ambiente de trabalho e conscientizar os trabalhadores a terem cuidado com
a sua seguranga e saude. Porém é dever do trabalhador se comportar de acordo com as
normas de seguranca, do ambiente e da situagcéo, logo se exercer o trabalho de forma
correta ir4 conseguir evitar acidentes consigo mesmo e com os colegas. Mas como muitas
vezes a atencdo néo € suficiente, ocorrem os acidentes, que poderiam ser evitados com as
simples medidas de prevencéo.

A falta de seguranca dentro dos canteiros de obra acontece também por causa da
mé&o de obra desqualificada, pois quando o trabalhador ndo tem qualificagdo para fazer o
servigco por ele dito ou manusear alguma ferramenta acaba por colocar sua vida e até a de

outras pessoas em risco.
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Mesmo com os avancgos de equipamentos de protecdo individual ou coletiva e o
aprimoramento das normas fazendo com que cada vez elas figquem mais rigidas, ainda
sim continuam acontecendo acidentes que as vezes podem até mesmo ceifar a vida do
trabalhador.

A falta de treinamentos direcionados a seguranca do trabalhador tem contribuido
grandemente para a ocorréncia de elevados indices de acidentes de trabalho no setor
da construcéo civil. Como se nédo bastasse a falta de treinamento, também existe a falta
de instru¢des sobre o correto uso dos Equipamentos de protecéo individual (EPIs) e os
Equipamentos de protecéo coletiva (EPCs) que também & um fator que contribui para a
ocorréncia de acidentes de trabalho.

Para Neves apud Amaral (1999), as causas de acidentes na construgao civil sdo as
mais diversas possiveis, dentre as quais podem ser citadas:

»  Auséncia de um planejamento adequado;

»  Na&o previsao de riscos na fase de projeto;

» Utilizacdo inadequada de materiais e equipamentos;
+  Erros na execugéo;

+ Inexisténcia da definicao de responsabilidades;

+  Falta de informacéo.

Como a construcdo civil € o setor que individualmente emprega mais pessoas,
apresenta elevadas taxas de frequéncia e de gravidade de acidentes, e com isso acaba
concentrando o maior numero de acidentes e de dias perdidos, tentando mostrar assim a

prioridade que deve ser dada ao assunto seguranca do trabalho na construcéo civil.

ACIDENTES NA CONSTRUCAO CIVIL

E grande a quantidade de acidentes de trabalho na construcéo civil e isso vem
preocupando os arquitetos e engenheiros, porque qualquer um pode ser vitima, direta
ou indireta, de acidentes graves, estejam ou néo eles trabalhando no canteiro de obras.
Informacéo e conscientizacdo ndo sao problemas individuais, séo também problemas
coletivos.

Segundo Boigues et al (2006), acidente de Trabalho é uma ocorréncia ndo programada
e indesejada, inesperada ou nao, que interrompe ou interfere o processo normal de uma
atividade e a vida dos trabalhadores, trazendo por consequéncias dor, perdas e até morte.
Existem varios tipos de acidentes, como leséo fisica ou leséo corporal, doenga ocupacional,
que pode ser doenca do trabalho ou doenca profissional, e a perturbacéao funcional.

Os acidentes de trabalho tém causado grandes prejuizos econémicos e sociais. Os
problemas econdmicos decorrem de varios aspectos, por exemplo, os altos custos das
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indenizagdes, diminuicdo da produtividade, perdas de equipamentos, de horas de trabalho
e materiais, entre outros. Ja4 os problemas sociais decorrem das sequelas deixadas pelos
acidentes, que causam incapacidade temporaria ou permanente, parcial ou total, isso
quando nao ocorre o0 mais grave de todos neste caso o ébito do trabalhador, uma tragédia
para as familias, para os companheiros de trabalho e também para as empresas.

Os acidentes s@o causados pelos atos inseguros ou pelas condi¢des inadequadas.
Os atos ou agdes inseguras sdo aquelas causadas pelos proprios trabalhadores que ndo
tem consciéncia do perigo, ou as vezes até tem, porém mesmo assim se arisca. Ja as
condi¢des inadequadas estdo presentes diretamente no ambiente de trabalho, ou seja, €
uma situagéo em que o ambiente pode proporcionar riscos de acidentes.

Sao exemplos de atos inseguros: negligéncia com as normas de seguranca, falta
do uso do EPI (Equipamento de Protecéo Individual), ndo observacao da sinalizacdo de
seguranca e atividades de risco sem analise de risco. E como as seguintes situacdes de
condi¢bes inadequadas: falta de limpeza e organizagdo no canteiro, partes moveis de
equipamentos, trabalho em altura sem o equipamento adequado, falta de inspecéo de
rotina em equipamentos, além de vazamentos e transbordos em tanques.

MEDIDAS DE PREVENCAO DE ACIDENTES NA CONSTRUGAO CIVIL

As medidas de prevencéo de riscos de acidentes fazem parte do gerenciamento
da segurancga dentro da industria da construgéo civil. Considerando que a seguranca do
trabalho deve estar entrelagcada a rotina da empresa, caminhando junto com o processo
produtivo, tem-se que ela deve estar inserida no sistema de gestdo dessa organizagao.
Assim, todo o processo interno acontecera em sintonia entre as partes.

O objetivo das medidas de prevencéo é a tentar eliminar ou minimizar os riscos
de acidentes ou doencgas ocupacionais; seja na elaboracdo do Mapa de Riscos pela CIPA
(Comisséo Interna de Prevencéo de Acidentes), na elaboragcdo do PCMAT (Programa
de Condicbes e Meio Ambiente do Trabalho na Industria da Construgéo) ou do PCMSO
(Programa de Controle Médico de Saide Ocupacional), no uso adequado de EPI ou de
EPC e no treinamento e a conscientizacdo dos trabalhadores. A NR 18 (2018) apresenta
algumas diretrizes e ferramentas de como deve ser as condicbes de meio ambiente de
trabalho na industria da construcao e como funciona o PCMAT e a CIPA.

Outro exemplo de medida de prevencao de acidentes na construgdo civil sdo os
dialogos diarios de segurancga (DDS), que sao oportunidades para que se implante a cultura
da segurancga nas diversas areas de uma empresa, desenvolvendo nos colaboradores o
habito da conversa sobre assuntos relativos a saude e seguranca do trabalho.

Essas conversas sdo rapidas e podem ser realizadas diariamente (DDS) ou
semanalmente (DSS), antes do inicio das atividades, com duracao de aproximadamente 5 a
10 minutos, no préprio local onde o trabalho sera realizado. Uma conversa para apresentar
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os riscos diarios que todos estdo expostos, para relembrar a maneira correta do uso dos
EPI’s, para ver como os trabalhadores se encontram neste dia de trabalho, se estdo bem
ou com algum problema, para falar sobre 0 uso de maquinas e equipamentos, e etc. Além
disso, a NR 6 (2022) - Equipamentos de protecdo individual (EPI), destaca o que é de

responsabilidade do empregado e do empregador dentro da obra em referéncia aos EPI’s.

CONSCIENTIZACAO DOS TRABALHADORES

Um grande inimigo da seguranca do trabalho nas obras é a falta de interesse e
colaboracdo dos trabalhadores. E desnecessario ficar falando o quanto é importante &
educacao na prevencao de acidentes de trabalho, a conscientizagdo do risco deve partir de
cada trabalhador. Ainda que muitos acidentes de trabalho acontecam por causa da falta de
cuidado das pessoas, auséncia de medidas ou atitudes precarias em relagéo a seguranca,
a maior incidéncia ainda é por causa do comportamento inseguro de muitos trabalhadores.

Segundo Medeiros e Rodrigues (2001) desafiar um risco se torna uma estratégia para
alguns trabalhadores superarem os medos. Tudo se passa entdo, como se fossem eles que
criassem cada risco. A autoconfianca criada pelos trabalhadores pode ser adquirida através
de suas experiéncias pratica acumulada em seu tempo de servigo. E essas experiéncias
podem permitir perfeitamente a criacao de errados procedimentos de trabalho, o que pode
gerar muitos acidentes.

A falta do uso dos EPIs, o uso incorreto destes, 0 manuseio de equipamentos sem a
manutencgdo necessaria, tudo isso em prol da rapidez no servigo, sao alguns dos erros mais
frequentes nas obras que causam acidentes, as vezes gravissimos.

Existem varias formas e incentivos de tentar sensibilizar os funcionarios para esse
problema, dentre elas, as mais usadas séo: palestras, reunides, treinamentos, integracoes
de trabalhadores novos, cartazes e placas espalhadas pelo canteiro, Semana Interna de
Prevencao de Acidentes de Trabalho (CIPA), jornais periédicos e principalmente fiscalizacao
rigorosa.

Vale resaltar que mesmo que a empresa entregue todos os EPIls necessarios,
realize treinamentos e dialogos de segurancga, adote medidas de seguran¢a em maquinas
e equipamentos, cabe a cada trabalhador ter uma atitude permanente de valorizacéo da
seguranca do trabalho, da sua vida e da vida dos outros trabalhadores que realizam os

servicos em conjunto.

TREINAMENTO DOS TRABALHADORES

O treinamento de seguranca do trabalho pode ser conceituado como um processo
educacional que tem como objetivo proporcionar a conscientizagdo e orientacdo dos
trabalhadores para os riscos que estao presentes em suas fungées e atividades profissionais,
e também ao ambiente de trabalho.
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Segundo Paula e Alves (2013) educar os trabalhadores para a saude e seguranca
€ mais do que uma obrigacéo legal, € uma questao de principio pela qual toda empresa e
empreendedor devem zelar. Com o passar dos anos, 0 mundo do trabalho vem testando
grandes transformacdes, assim fazendo com que os trabalhadores se exponham as mais
variadas situacdes de risco a saude. Para os prevencionistas, as acdes educativas de
Saude e Seguranca do Trabalho assumem um papel relevante e transformador.

De acordo com Pelloso e Zandonadi (2012), os treinamentos precisam ser
constantes, pois além da rotatividade de funcionarios, o grau de instrucéo destes € baixo.
Por isso, quando a empresa investe na realizacéo de programas de treinamento, ela esta
valorizando seu funcionéario e consequentemente fazendo com que os mesmos tenham
acOes que possam prevenir 0s acidentes de trabalho.

Para Vasconcellos (2001), o treinamento € uma das responsabilidades gerenciais
de maior importancia, € um investimento de fundamental importancia as empresas, porque
o objetivo de toda empresa ¢€ ter lucro, e para alcancar este objetivo a empresa precisa ter
clientes satisfeitos que comprem seus produtos e/ou servi¢os e divulguem a sua satisfacéo
para outras pessoas, garantindo assim uma penetracdo de mercado mais elevada.

Para ter clientes satisfeitos, a empresa deve produzir com qualidade para saciar
os desejos e as necessidades do consumidor. Para ter qualidade em tudo, devem-se ter
pessoas qualificadas produzindo, e para ter estas pessoas, a empresa deve investir na
preparacdo das mesmas através de treinamentos.

N&o se deve considerar o treinamento somente como um aperfeicoamento na
execucdo de tarefas, mas também como apoio na prevengédo de acidentes, por isso a
obrigacdo do empregador em criar meios para elaboragéo e execucéo dos treinamentos
de seguranca, capacitando os trabalhadores a se conscientizarem da importancia do EPC
e do EPI no ambiente trabalho, desenvolvendo habilidades técnicas e profissionais na
prevencéo de acidentes.

Porém, no caso dos empregados, os treinamentos na area da segurancga e salde
do trabalho sdo uma 6tima ferramenta de aquisicdo de conhecimentos a respeito das
medidas e dos procedimentos corretos que devem ser realizados durante a execugao de
suas atividades, por isso os trabalhadores devem participar atentamente dos treinamentos
para poder realizar os servigcos sem preocupagdes quanto a salde e a seguranga de cada
um destes.

QUANDO, PORQUE E PARA QUE REALIZAR OS TREINAMENTOS

Afuncao dos gestores da seguranca é adotar medidas de modo a prevenir acidentes
e doencas decorrentes do trabalho, para tornar compativel o trabalho com a preservagéo
da vida e a promoc¢ao da saude do trabalhador. Por isso para alcangar esses objetivos € de

fundamental importancia que os trabalhadores participem de treinamentos que os capacite.
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Para o trabalhador, ser treinado é muito importante e significa a oportunidade de
ganhar conhecimento sobre os riscos aos quais ele esta sujeito, sobre as medidas de
protecdo a serem tomadas em uma situagéo de risco, as medidas de seguranca, a utilizagdo
correta dos equipamentos de seguranga, dentre outros conhecimentos. O trabalhador s6
tem a ganhar com os treinamentos e cabe a ele se proteger e agir conforme as normas e os
procedimentos existentes. Um trabalhador sem conhecimentos ndo tem como se proteger
e muito menos cobrar dos gestores uma posicao caso aconteca algum acidente que possa
prejudica-lo ou prejudicar a empresa.

Os treinamentos referentes a segurancga e saude do trabalho deverao ser realizados
sempre que ocorrer alguns dos requisitos como: Necessidade de conscientizagdo dos
funcionarios; Mudanga de cargo/fungdo; Antes de realizar alguma determinada tarefa;
Admisséo dos trabalhadores; Mudanca na execu¢é@o de determinada atividade; Aumento
do namero de acidentes de trabalho; Aumento do indice de afastamentos; Sempre que se
tornar ou julgar necessério.

Segundo Stefano (2008) é obrigatorio por lei, o treinamento sobre seguranca do
trabalho, e é efetuado antes do inicio dos trabalhos diarios logo pela manha, deve conter
0Ss seguintes itens:

»  Equipamento de protecéo individual (EPI) — O técnico faz uma demonstragao
do correto uso, e frisa sempre a importancia do uso.

+  Equipamento de protecéo coletiva (EPC) — Demonstracdo da forma correta de
construcdo e manutengao das protecdes individuais e coletivas nos edificios
previamente planejadas no PCMAT da obra.

+ Riscos ambientais — Conscientizagdo dos funcionarios sobre 0s riscos existen-
tes no canteiro de obra.

«  Acidentes de trabalho — Falar para os funcionarios sobre as consequéncias dos
acidentes de trabalho.

»  Primeiros socorros — Orientar sobre as primeiras medidas a serem tomadas se
acontecer algum acidente.

+  Combate a incéndio — Orientagcbes sobre riscos de possiveis incéndios e como
Ihe dar com tal situagéo.

Arealizacao de treinamentos relativos a seguranga e saude do trabalho estabelecem
algumas vantagens, tais como: Aumento da produtividade; A motivag@o dos funcionarios;
Reducéo do indice de acidentes de trabalho; Melhora da qualidade do servigo e do produto;
Reducédo dos custos; Minimizacdo do indice de doencas ocupacionais; Bem-estar no
ambiente de trabalho.
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ONDE REALIZAR E ALGUNS TEMAS DE TREINAMENTOS

Os treinamentos podem ser realizados no proprio local de trabalho ou em outras
instituicdes voltadas apenas para capacitagdo do trabalhador, também existem as opgdes
dos treinamentos através da internet. Cabe ao gestor verificar qual melhor opcao atende
as necessidades da empresa e dos trabalhadores, em relagdo aos horarios, custos,
metodologia, material de capacitagéo e profissionais envolvidos.

Existem diversos temas de treinamentos ligados a seguranca e saude do trabalhador,
entre os mais populares podemos citar: Trabalho em altura. CIPA. Trabalhadores
em Espago Confinado. Operador de Caldeiras. Maquinas e Equipamentos. Norma
Regulamentadoras, as NRs. Utilizacéo correta de equipamentos de seguranca individual
e coletivos. Ergonomia. Prevencdo de acidentes. Doencgas ocupacionais. Acidentes de
trabalho. Higiene ocupacional. Inspecdo de seguranca. Primeiros socorros. Analise de
controle de riscos, entre outros.

Os treinamentos e cursos relativos a segurangca e saude do trabalho séo
normalmente realizados presencialmente, no entanto com o avancgo da tecnologia muitos
cursos passaram a ser oferecidos via internet, popularmente chamados por cursos online,
cursos a distancia ou simplesmente, cursos EAD.

METODOLOGIA DA PESQUISA

Os procedimentos metodologicos abordados no presente estudo, a priori, basearam-
se na pesquisa qualitativa e de natureza béasica. Adotou-se o modelo exploratorio devido
sua abrangéncia nas pesquisas bibliogréafica. O trabalho foi desenvolvido e organizado de
forma que primeiro foi relatado qual a importancia da construgéo civil e da seguranca do
trabalho na sociedade, como o trabalhador se porta perante os riscos e como os acidentes
ocorrem, logo em seguida, foram sugeridas medidas de prevencdo para esses acidentes
levando em consideracao a conscientiza¢do e os treinamentos ao quais os trabalhadores
devem ser submetidos.

O presente trabalho foi elaborado através de pesquisa bibliografica exploratoria,
utilizando-se de livros, internet e outros trabalhos que abordam o assunto, bem como
a legislacdo e normativas relacionadas. A pesquisa teve o objetivo de sanar duvidas e
acrescentar conhecimento sobre a importancia da conscientizacao e dos treinamentos que
os trabalhadores devem ter e receber. Os dados foram organizados e expressados de tal
maneira que fossem conectados uns aos outros, sendo assim um assunto depende do
outro para melhor entendimento do trabalho.

DISCUSSAO FINAL DA PESQUISA

Fica claro que a vida e o bem-estar do colaborador devem estar sempre em primeiro
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lugar, logo é necessario que a segurangca do trabalho nos ambientes de servigo seja
colocada em préatica para que assim todos os colaboradores realizem suas atividades sem
preocupacgdes ou medo de acontecer algo.

Mas para que isso aconteca, € necessario que o empregador tenha na consciéncia
que a seguranca do trabalho ndo € um gasto, mas sim um investimento, onde futuramente
esse investimento ira proporcionar menos surpresas e gastos com possiveis acidentes de
trabalho que aconteceram por falta de prevencéo.

Segundo Cavalcanti (2006), existe muitas empresas que negligenciam as atitudes
com referéncia a seguranca do trabalho, muitos acham que é desnecessario e que cada um
tem que cuidar de si, outro fator também s&o os custos que as vezes se tornam alto, mas
sdo cuidados necessarios, pois a produtividade e o0 bom desempenho estdo diretamente
ligados a satisfacéo do profissional.

E preciso que o empregador saiba a importancia dos treinamentos para todos os
colaboradores que |Ihe prestam servigo, pois assim todos irdo realizar suas atividades
sabendo como fazer, como usar o EPI corretamente e por isso os didlogos diarios e
semanais sdo tdo importantes, porque com uma conversa que se renova todos os dias os
colaboradores estardo mais atentos a tudo o que forem fazer.

Assim que o empregador oferecer todos 0os meios da seguranca do trabalho, os
colaboradores precisam entdo fazer sua parte e realizar suas tarefas sempre prezando
sua seguranca e a dos colegas, participando atentamente de todos os treinamentos,
dialogos diarios e semanais, colocando sempre com atengéo os equipamentos de protecédo
individual e coletiva, entre outros.

Cada colaborador precisa ter consciéncia do risco que estdo a mercé em cada
atividade realizada. Muitas vezes acontece de trabalhadores terem tamanha experiéncia
no servigo que realiza e ndo querer mais usar os EPI’s, pois acham que ja sabem realizar
a tarefa sem necessitar da utilizagéo destes e entdo € quando por falta de conscientizagédo
da parte do trabalhador acontece o acidente de trabalho, que pode ser até fatal causando
a morte deste que escolheu ficar exposto ao perigo pensando que a atividade a realizar ja
néo lhe demonstrava risco algum.

Logo é de suma importancia que cada um saiba das suas responsabilidades,
tanto o empregador quanto o empregado, 0 que as vezes ndo acontece e é ai entdo onde
acontecem os acidentes de trabalho.

CONCLUSAO

Foram apresentados conceitos sobre seguranga do trabalho, a importancia da
construcao civil na industria, exemplos de como os acidentes de trabalho podem surgir
e também apresentadas algumas medidas de prevencao para esses acidentes, que sao
muito comuns.
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A maneira como o trabalhador € tratado pela direcdo das empresas, 0os meios
disponibilizados para orient4-lo e treina-lo, e a conscientizacdo de cada trabalhador em
relacédo a produtividade com qualidade, que depende necessariamente da prevencgéo e do
controle de acidentes, foram, mesmo que de forma superficial, levantados e expostos neste
trabalho.

A solugao do problema na seguranca e saude no trabalho se encontra também na
prevencéo e conscientizacao das empresas de que & melhor prevenir do que a cobrir altos
custos com problemas relacionados a falta de seguranca e falta de cuidados pela vida
dos funcionarios e entdo ter que arcar com altas despesas geradas pelos acidentes que
acontecem.

Logo, aspira-se futuramente a aquisicdo de resultados positivos desse assunto,
determinados através de uma significativa melhora dos diretores em relacdo ao
reconhecimento e a motivacdo em implantar nas empresas mecanismos voltados a
prevencao e ao controle de acidentes, disponibilizando aos seus comandados meios para

que 0s mesmos possam exercer suas atividades com seguranca.
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RESUMO: O presente artigo tem por
objetivo retratar as patologias que surgem
nas edificagcbes, devido a projetos mal
executados e a negligéncia quanto ao
estudo do solo, situacdo que poderia
ser evitada se alguns profissionais se
dedicassem a estudar isoladamente o
solo e suas propriedades. Desse modo, o
estudo visa identificar quais os impactos e a
influéncia do solo em uma construcgéo civil,
de tal forma que a escolha adequada do tipo
de solo ira afetar diretamente a seguranca
e a estrutura da edificagcdo. A partir disso,
através de um estudo aprofundado e
um bom planejamento, as patologias
poderdo ser evitadas e a edificacdo tera
uma boa estabilidade, priorizando o
acompanhamento inicial do projeto e suas
particularidades, até a conclusdo da obra.
Assim, havera uma maior seguranga na
edificacdo e maior economia, tornando-se
um bom investimento.

PALAVRAS-CHAVE: Patologia das

Centro Universitario Sao Lucas (UNISL) Fundagdes, Interagcdo  solo-estrutura,

Porto Velho — RO Investigacdo  Geotécnica, Fundagoes,
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Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 5

44


http://lattes.cnpq.br/7163876292166697
http://lattes.cnpq.br/7232969863946220
http://lattes.cnpq.br/4391114552700718
http://lattes.cnpq.br/4240928242745906
http://lattes.cnpq.br/7567295019655672
http://lattes.cnpq.br/4750963762376157

THE PATHOLOGYS OF FOUNDATIONS AND THE IMPORTANCE OF THE
STUDY OF SOIL PROPERTIES

ABSTRACT: This article aims to portray the pathologies that arise in buildings, due to poorly
executed projects and negligence regarding the study of the soil, a situation that could be
avoided if some professionals would dedicated themselves to study the soil and its properties
in isolation. In this way, the study aims to identify the impacts and influence of the soil in a
civil construction, in such a way that the appropriate choice of soil type will directly affect the
safety and structure of the building. From this, through an in-depth study and a good planning,
pathologies can be avoided and the building will have good stability, prioritizing the initial
monitoring of the project and its particularities, until the completion of the work. Thus, there
will be greater security in the building and greater economy, becoming a good investment.
KEYWORDS: Pathology of foundations, Soil-structure interaction, Geotechnical Investigation,
Foundations, Projects.

11 INTRODUGAO

Na construcgéao civil, a fundacéo é responsavel pela distribuicdo do peso dos materiais
para o solo, de modo que a escolha adequada dele, é fundamental para o sucesso integral
da obra. E inegavel que o solo é o elemento principal em uma construgéo, tendo em vista
que ele influenciara na escolha mais compativel para a fundacéo, ou seja, ficara responsavel
por receber os esfor¢os solicitados, suportando cargas e tensdes. Diante disso, entende-
se que o conhecimento a respeito das caracteristicas do solo, é a medida paliativa que
impedira o aparecimento de problemas futuros nas fundagdes. (ALBUQUERQUE, 2019).

De acordo com Schnaid (2000), na construgéo civil € comum que abandonem as
fases de estudo dos tipos de solo, pois, em razdo do alto custo financeiro que a obra
pode trazer, optam por fazerem uso de correlagbes empiricas ou negligenciarem os
procedimentos iniciais, que seréo o pilar para o sucesso da constru¢cdo. Como resultado,
surgem ag0Oes patologicas que coibirdo para o desabamento da edificacao, colocando em
risco a vida da populagéo e causando inUmeros prejuizos econdmicos.

Afase de infraestrutura de uma edificagé@o é considerada indispenséavel para ampliar
o tempo de vida util da obra, ja que ela sustentara toda a estrutura e os esforgos solicitantes,
sejam eles permanentes ou variaveis, que vird a sofrer com o passar dos anos. Por isso, torna-
se fundamental conhecer a base terrena, bem como o tipo de solo e a andlise da presenca
de rochas na area. No mesmo grau de importancia, torna-se necessario o desenvolvimento
de estudos voltados para a identificagdo do tipo de estrutura que sera usada, verificando
se ela sera compativel com o solo escolhido, buscando prevenir as futuras patologias e
garantindo a saude e seguranca dos usuarios da construcao. (MILITITSKY, 2015)

Salienta-se que a importancia da analise geotécnica, encontra-se condicionada a
construgdo de uma edificacdo, cujo o propésito € evitar futuras irregularidades, com isso,
um estudo minucioso podera identificar qual fundag@o sera compativel com o solo que se
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deseja usar, de modo a impedir o aparecimento de impactos prejudiciais na construcéao civil
e causando danos severos a toda estrutura. Portanto, é de extrema funcionalidade, obter
informacdes que contribuirdo para uma melhor escolha do tipo de fundagéo, assim como
0 conhecimento geotécnico oferecera seguranca a coletividade e maior durabilidade da
edificacao. (APL ENGENHARIA, 2018).

Ante o0 exposto, os fatos demonstram a relevancia do estudo geotécnico, levando-
se em conta que as empresas ndo proporcionam esse estudo, chegam ocasionalmente
a representar até 5% a 10% do valor total da obra, desprezando o estudo do solo.
(MILITITSKY, 2015).

Em suma, o estudo das influéncias das propriedades do solo teve como base de
estudos pesquisas bibliograficas e artigos cientificos, de maneira que as informacgbes
trazidas visam trazer ao leitor um conhecimento sobre a necessidade de um estudo
aprofundado sobre todas as etapas de constru¢do de uma fundagéo, compreendendo que
um planejamento detalhado é indispenséavel para dar inicio a construcéo da obra.

21 IMPORTANCIA DO ESTUDO DO SOLO E DE SUAS PROPRIEDADES

Para que se tenham estruturas solidas, capazes de suportar os fendmenos naturais
e os acontecimentos imprevisiveis, é indispensavel que haja o conhecimento aprofundado
do solo, ja que este servira de base para uma futura fundacdo. Diante disso, no estudo
isolado das propriedades fisicas e quimicas do solo, tem-se o relatorio que identificara as
deformagdes e irregularidades que possam interferir na fundagéo, assim como verificara
qual tipo de estrutura é compativel com o solo estudado e, portanto, sera construido
respeitando as limitagcdes daquela area. (SOUZA, VENDER, MARQUES, LUIZ, 2018)

Além disso, € dever do Engenheiro Civil realizar um estudo das variagoes climaticas
mais decorrentes naquele local, com a finalidade de escolher a estrutura ideal para aquela
regido. E fato que néo analise dessas etapas pelo profissional civil, intervira na longevidade
das fundacdes e na evolugéo de patologias. A priori, cabe mencionar que o estudo do solo
segue uma cadeia linear até chegar na construgédo total da fundacgao, dessa forma, veja-se

abaixo:
r N s ~N s N s ) s T A 's N
Estudo Escolha S’:ng&sfs
Estudo Estudo do tipo dos as Momento
do solo e das de materiais ctapas adequad
de suas variagoes fundagéo B | adequad i oparaa
proprieda climatica que sera os para a esitdo construg
des sda compativ construg foram do da
regidao el como &doda realizada fundacgéo
. J - J _ solo J q obra. Y, L S y, \ )

Figura 1: Fluxograma da cadeia linear do estudo do solo até a construgéo total da obra

Fonte: Elaborado pelos autores
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Logo, através da realizacdo de todas essas etapas, a construgdo da fundagéo sera
bem executada e atendera aos padrbes de seguranca, protegendo o meio ambiente e a

populacéo da regido.

2.1 A mecéanica do solos

conforme o que leciona Pinto (2006), as obras da constru¢do civil se baseiam
pelo solo e, com isso, requer que o comportamento dele seja devidamente estudado.
Sobretudo, a mecéanica dos solos é responsavel por estudar a forma como ele reagira
com as tensdes que receberad quando a forca for aplicada. Ademais, quando existem
escavagbes ou escoamento de agua, unidas elas compdéem o estudo denominado de
Ciéncia da Engenharia, instrumento que o Engenheiro Civil vai empregar na elaboragéo
de seus projetos.

Destarte, em uma construcgéo civil geralmente as duvidas em relagéo ao solo surgem
bem na metade da execucgédo da obra, isso se da primordialmente pelo ndo conhecimento
da propriedade estudada e pela urgéncia em finalizar a construgéo. (MILITITSKY, 2015)

Sobretudo, com a utilizacao da mecéanica do solo, sdo realizadas sondagens e todos
0s demais testes, com a finalidade de descobrir as propriedades desse solo, reunindo todo
0 conhecimento técnico da area para elaboracéo do projeto, oferecendo ao especialista
as informacgdes necessarias sobre a fundagdo adequada a ser implantada na edificagao.
(MILITITSKY, 2015)

Sabe-se que um dos problemas mais frequentes decorrentes da andlise incorreta
ou auséncia da investigacdo do solo, encontra-se atrelada a ocorréncia de patologia nas
fundacgdes, pois, ele é o elemento que integra o conjunto de fundages e, portanto, faz-se
necessaria a investigagao detalhada do subsolo. (VITORIO, 2003)

2.2 Interacao solo-estrutura

Ainteracdo solo-estrutura relaciona a maneira como uma estrutura ird se comportar
quando ela for solicitada por agéo do carregamento externo, de forma que a carga gerada
pelas fundagdes ir4 impactar na capacidade do solo, por esse motivo, &€ essencial que
exista harmonia entre o solo e a estrutura, com o intuito de garantir a compatibilidade entre
eles. (MILITITSKY, 2015)

Nesse sentido, as fundagbes sdo dimensionadas para receber as cargas da
estrutura, que foram definidas no projeto estrutural. Ocorre que, 0 que geralmente acontece
€ que muitas das vezes os profissionais ndo avaliam o nivel de deformacgéo do terreno, o
que pode gerar um baixo desempenho da estrutura da edificagédo. (MILITITSKY; CONSOLI.
SCHNAID, 2005)
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31 FUNDAGOES

Milititsky (2015) descreve as fundag¢des como elementos de suma importancia, pois
séo elas que suportardo todas as cargas das edificagbes, transmitindo esse peso ao solo.
Dessa forma, a NBR 6122/10 divide as fundagbes em dois tipos: as rasas e as profundas.

3.1 Fundacodes rasas

As fundagdes rasas podem ser definidas quando as tensbes estédo sobre a base da
fundacao, além de sua profundidade ser inferior a duas vezes a sua menor dimensao, logo,
€ utilizada ao maximo 3,00 metros abaixo do nivel piso. Como exemplo se tem: sapatas,

radier, bloco de fundacgéo e viga baldrame.

3.1.1 Sapatas

Sao tipos de fundacgdes superficiais, feitas em blocos de concreto armado e tem a
principal funcéo de distribuir as cargas de uma edificac@o ao solo, por meio de suas bases,
que resistem principalmente a flexdo. Os tipos mais comuns de sapatas sao: isoladas,
corridas, alavancadas e associadas.

Planta

Vista Lateral

Figura 2: Sapata Isolada
Fonte: Daros (2020)

3.1.2 Radier

Trata-se de uma fundacgéo rasa que aparenta ser uma laje ou placa que ocupa toda
a construcédo, ¢ feita de concreto armado e recebe toda a carga da estrutura, abrangendo
parte ou todos os pilares da estrutura, distribuindo os carregamentos.
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Fundacgdo Radier

Concreto Armado Arranque dos pilares

Figura 3: Radier
Fonte: Schneider (2020)
3.1.3 Bloco de fundacgbes

Sao denominados de elementos de apoio, feitos somente de concreto e normalmente
se encontram em forma de pedestal, dimensionado para que as tensbes de tracao sejam
resistidas pelo concreto, sem precisar de armadura.

Blocos

Figura 4: Bloco de Fundagao
Fonte: Lages (2018)

3.1.4 Viga baldrame

E a parte que divide a infraestrutura (fundagdo) da superestrutura (estruturas acima
do solo). Esse elemento recebe as cargas através das paredes e as transmitem para que
a fundacao distribua ao solo.
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Figura 5: Viga Baldrame
Fonte: Ghizzi (2021)

41 FUNDAGCOES PROFUNDAS

Conforme a NBR 6122/10, sé@o consideradas fundacdes profundas aquelas que tem
a base ou a ponta apoiada assentadas a uma profundidade maior 8 vezes a sua menor
dimensao em planta, tendo no minimo 3 metros de profundidade.

4.1 Tubulao

Sao as chamadas fundagdes de grande porte, em que tem a sua secéo circular e
a base alargada. Antes de sua concretagem, um operario deve descer até a sua base pra
realizar o alargamento e finalizar o servico. Sendo divididos em tubulées a céu aberto e
tubuldes pneumaticos.

4.2 Tubulagao a céu aberto

Conhecidas como poco a céu aberto ou chamadas de pocinhos, sua escavagao
pode ser mecanizada ou manual, podendo ser executada com ou sem revestimento, de
concreto ou de acéo e normalmente feitos acima do lengol freético.

Figura 6: Tubulagéo a céu aberto
Fonte: Pereira (2021)

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagao 2 Capitulo 5

50



4.3 Tubulagcao pneumatico

Sua execucéo abaixo do lencol freatico, ou seja, abaixo do nivel da 4gua, necessita
da utilizagéo de ar comprimido com presséo, que € minimamente utilizado em razéo dos
riscos e custos elevados. Em solos arenosos, a pressao € maior para compensar as perdas
de cargas e de ar, enquanto que os solos argilosos, a pressdo necessaria € um pouco

menor que a pressio neutra.

Figura 7: Tubulagdo Pneumatico
Fonte: Pereira (2021)

51 ESTACAS

Conceitua-se como uma fundagéo profunda de secédo transversal pequena e de
grande comprimento, podendo ser perfuradas ou cravadas por equipamentos e ferramentas,
sem a necessidade de descida do operario.

5.1 Estaca escavada

Feitas de concreto armado e moldadas “in situ”, a execugéo é feita com a retirada
do solo.
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Figura 8: Execucéo da estaca escavada

Fonte: Geo (2020)

5.2 Estaca franki

Moldada “in loco”, utilizando-se uma base alargada, que ¢é feita pela crava¢édo de um
tubo metalico por meio de bucha preenchido com material granular ou concreto, necessita
de um bate estaca para a sua execugao.

Figura 9: Execucéo da estaca Franki

Fonte: Schneider (2019)

5.3 Estaca strauss

Moldada “in loco”, também utiliza o bate estaca, mas ndo tem sua base alargada. De
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modo que séo executadas, enchendo-se de concreto as perfuracdes que foram escavadas.

LV

sonda ‘ pildo

i

Sonda
balde ‘
_ E Concreto E

Figura 10: Execugéo da estaca Strauss
Fonte: Terres (2020)

5.4 Estaca hélice continua

Moldada “in loco”, & executada por meio de trado helicoidal continuo e injecéo de
concreto, sua armadura é colocada somente ap6s o concreto. Sendo monitoradas por meio
de equipamentos eletrénicos das suas etapas de execucéo.

Figura 11: Execucéo da estaca hélice continua
Fonte: Pereira (2017)
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5.5 Estaca pré-moldada de concreto

Ela é feita de concreto pré-moldado, em que é inserida no terreno através de golpes
de martelo de gravidade, de explosao, hidraulico ou vibratério. Nao possuem etapa de
escavacgao, por isso sao chamadas de estaca de deslocamento.

Figura 12: Estacas pré-moldadas de concreto

Fonte: Marinho (2019)

5.6 Estaca metalica

Fabricada industrialmente, podendo ser laminada ou soldada, simples ou multipla,
com tubos de chapa dobrados ou canelados, estando presentes tubos com ou sem costura
e trilhos.

Figura 13: Estacas metélicas

Fonte: Moscoline (2019)
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5.7 Estaca de madeira

Sao as chamadas estacas de deslocamento, sem escavagéao do solo, sua madeira
deve ter boa resisténcia e troncos retilineos, que sao cravados no solo.

ESTACA DE MADEIRA

SOLO BASE DE CONCRETO

Figura 14: Estacas de madeira
Fonte: Moscoline (2019)

61 PATOLOGIA NAS FUNDAGCOES

As manifestacbes patolégicas geralmente sdo causadas pela acdo de agentes
agressivos, a partir do momento em que séo identificadas insuficiéncias na area, haja vista
0s erros encontrados nos projetos, gerando consequéncias na execugao do projeto, no
tempo e alteracdes externas. (COIAS, 2006).

Em contrapartida, Milititsky (2015) entende que os estudos das fundag¢des ndo sao
realizados da forma adequada, tendo em vista que os valores atribuidos a obra nem sempre
séo suficientes para suprir todas as necessidades do local, consequentemente, tem-se
inimeros problemas na vida Gtil das fundag¢des, desencadeando desastres de grandes
propor¢cbes e que, poderiam ser evitados se houvesse uma adequacédo e obediéncia as
normas técnicas.

Como consequéncia do mal planejamento, as empresas terdo que arcar com o
reforco da fundacdo, com outra contratagcéo de profissionais e produgéo de relatério de
diagnoéstico do problema, ou seja, terdo que pagar novamente para realizar todas as
etapas que negligenciaram, ocasido em que o gasto serd bem maior do que o investido
inicialmente. (MILITITSKY, 2015)

Alonso (2020) narra que é fundamental um estudo qualificado do local em que sera
executado a estrutura, promovendo o conhecimento sobre a topografia do terreno, dos
dados geotécnicos, do tipo de solo e, principalmente, do tipo de construgdo, para assim

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagao 2 Capitulo 5

55



conseguir projetar os deslocamentos admissiveis e atribuir funcionalidade a area.

Em funcéo disso, o planejamento e o conhecimento necessario das patologias nas
fundacdes para Joppert (2007) sdo estudos que ndo devem ser feitos superficialmente,
reparando so a parte estética e deixando de lado as estruturas internas, ambos precisam ser
priorizados, a fim de evitar as consequéncias de alto risco como a deterioracdo camuflada
da estrutura. Pode-se identificar uma das consequéncias das patologias na fundagéo,

conforme a imagem abaixo:

Figura 15: Consequéncia das patologias na fundacédo
Fonte: Milititsky (2015)

6.1 Patologias mais decorrentes nas fundacoes

Os motivos que levam uma fundagéo a sofrer de patologias podem ser identificadas
por inUmeras situagdes, uma delas é a falta de qualificagdo técnica e o desgaste de uma
edificagdo com o passar dos anos, que seria 0 desgaste natural que todas as fundacgbes
irdo sofrer em algum momento. Dessa maneira, as adversidades mais frequentes podem
ser elencadas em fissuras nas pecas estruturais, como pilares, vigas, lajes e trincas de
revestimento, podendo ser simples ou complexas, analisando-se a necessidade ou ndo de
estudos ou ferramentas que solucionardo o problema. (RIPPER; SOUZA, 1998).

Logo em seguida, tem-se descrito alguns dos problemas mais tipicos nas fundagdes
rasas e profundas.
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Tipo de Fundacéao Problemas Tipicos Decorrentes

Tensdes de contato excessivas, incompativeis com as reais
caracteristicas do solo, resultando em recalques inadmissiveis ou ruptura

Fundacgbes em solos/aterros heterogéneos, provocando recalques
diferenciais

Fundacdes Rasas Fundacbes sobre solos compressiveis sem estudos de recalques,
resultando grandes deformagoes

Fundacdes apoiadas em materiais de comportamento muito diferencial,
sem junta, ocasionando o aparecimento de recalques diferencias

Fundagbes apoiadas em crosta dura sobre solos moles, sem anélise de
recalques, ocasionando a ruptura ou grande deslocamento da Fundagéo.

Tabela 1: Problemas mais decorrentes nas Fundacbes Rasas
Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2005)

Tipo de Fundacao Problemas Tipicos Decorrentes

Estacas de tipo inadequado ao subsolo, resultando mau comportamento

Geometria inadequada, comprimento ou diametro inferiores aos
necessarios.

Fundacodes Profundas Estacas apoiadas em camadas resistentes sobre solos moles, com
recalques incompativeis com a obra

Ocorréncia de atrito negativo ndo previsto, reduzindo a carga admissivel
adotada para estaca

Tabela 2: Problemas mais decorrentes nas Fundacdes Profundas
Fonte: Milititsky, Consoli e Schnaid (2005)

71 CONSIDERAGOES FINAIS

Em suma, & possivel compreender que antes de dar inicio a constru¢cdo de uma
fundacao, o primeiro estudo que deve haver, primordialmente, deve ser o estudo do solo,
embora a parte estética e o barateamento da construgdo séo os pontos mais priorizados
ultimamente. Do mesmo modo, foi possivel compreender a dindmica das estruturas,
entendendo que o estudo dessas etapas pode poupar sérios problemas no futuro e gastos
desnecessarios.

Ademais, com a realizagdo criteriosa de todas as etapas de estudo, o sucesso
da construgdo sera conquistado, contribuindo para a durabilidade e seguranca do local,
uma vez que os solos ndo sao todos iguais, apresentando particularidades que devem ser
levadas em consideracdao no momento da constru¢do, do mesmo modo que cada um deles
reagira de uma forma distinta quando submetido a grandes tensodes.

Dessa maneira, o profissional através dos estudos, terd um relatério dotado de
informacgdes de carater quimico e fisico do local, em que influenciara na escolha do método
adequado para cada tipo de solo.

Foi levantado também que muitos profissionais pulam as etapas necessarias e
depois de um tempo, se deparam com patologias que desconhecem a origem, frutos de um
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mal planejamento da construcéo.

Portanto, construir uma fundagéo envolve fases muito complexas que ndo podem
ser negligenciadas, estudando o solo, a compatibilidade dele com a fundacéo desejada e
o estudo sobre os fenémenos climaticos da regido, para assim, construirem uma fundagéao

que ofereca conforto e seguranca a toda comunidade.
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RESUMO: A farinha de mandioca & um
alimento essencial para a populacdo da
Amazbnia, em especial a paraense, sendo
base alimentar e fonte de carboidratos,
para diversas familias de todas as classes
sociais, devido a cultura de origem indigena
enraizada na regido. Porém, esse alimento,
ainda é produzido de forma rudimentar,
comprometendo sua qualidade. Assim,
0 objetivo deste trabalho foi realizar a
caracterizacédo da farinha de mandioca
do grupo seca produzida em uma casa

Data de aceite: 03/04/2023

de farinha localizada na Agrovila Nazaré
em Castanhal-PA e sugerir melhorias
no empreendimento conforme as Boas
Praticas de Fabricacdo, como suporte
a comercializagdo dos produtos do
agricultor familiar na regido. Para isso,
foram realizadas analises fisico-quimicas e
microbioldgicas na farinha, cujos resultados
foram tabulados e comparados com o
preconizado no regulamento  técnico
da farinha de mandioca. A maioria dos
parémetros avaliados estavam conformes
ao regulamento com excecédo do teor de
amido, cascas e entrecascas, fibra bruta e
matéria estranha. Também foi realizado um
treinamento em boas praticas de fabricagao
para sugerir melhorias ao proprietario
mediante as problematicas observadas
na rotina laboral e também no que foi
constatado nos resultados das analises
laboratoriais. Durante o treinamento foram
feitas recomendacgbes de baixo custo, mais
direcionadas a melhorar as praticas de
higiene adotadas na producédo. Contudo,
também foi constatada a necessidade de
implementar melhorias na infraestrutura do
retiro. Entéo, ap6s a avaliagédo do layout da
casa de farinha, foi verificado que o fluxo
de producédo é adequado, mas que ainda
requer modificagbes estruturais. Nesse
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trabalho, ha a sugestéo de um novo layout com melhorias na infraestrutura e recomendacgdes
de equipamentos adequados a producdo de alimentos, visando atender aos requisitos
estipulados pelas boas praticas, resultando na melhoria da qualidade do produto ofertado.
PALAVRAS-CHAVE: Qualidade. Farinha. Legislagdo. Boas praticas de fabricagao.

CHARACTERIZATION OF CASSAVA FLOUR OF THE SECA GROUP AND
SUGGESTIONS FOR IMPROVEMENTS FOR FAMILY AGROINDUSTRY

ABSTRACT: Cassava flour is an essential food for the population of the Amazon, especially
in Para, being a food base and source of carbohydrates for several families of all social
classes, due to the indigenous culture rooted in the region. However, this food is still
produced in a rudimentary way, compromising its quality. Thus, the objective of this work
was to characterize the cassava flour of the dry group produced in a flour house located
in Agrovila Nazaré in Castanhal-PA and to suggest improvements in the enterprise in
accordance with Good Manufacturing Practices, in support of the commercialization of the
products of the family farmer in the region. For this, physical-chemical and microbiological
analyzes were performed on the flour, the results of which were tabulated and compared
with that recommended in the technical regulation of cassava flour. Most of the parameters
evaluated were in compliance with the regulation with the exception of starch content, shells
and barks, crude fiber and foreign matter. Training in good manufacturing practices was also
carried out to suggest improvements to the owner through the problems observed in the
work routine and also in what was found in the results of the laboratory analyzes. During the
training, low-cost recommendations were made, more aimed at improving hygiene practices
adopted in production. However, there was also a need to implement improvements in the
retreat’s infrastructure. Then, after evaluating the layout of the flour mill, it was found that the
production flow is adequate, but that it still requires structural modifications. In this work, there
is the suggestion of a new layout with improvements in infrastructure and recommendations
for equipment suitable for food production, aiming to meet the requirements stipulated by
good practices, resulting in improving the quality of the product offered.

KEYWORDS: Quality. Flour. Legislation. Good manufacturing practices.

11 INTRODUGAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) € cultivada em mais de 100 paises tropicais e
subtropicais, especialmente naqueles em desenvolvimento, evidenciando sua importancia
na seguranga alimentar de muitos povos. E uma cultura rustica, cujas caracteristicas
favorecem sua propagacao em condi¢des adversas como baixos indices pluviométricos
e solos de baixa fertilidade assim como resisténcia ou tolerdncia a pragas e doencas
(FREIRE et al. 2014).

Dentre as demais tuberosas, a mandioca possui maior versatilidade, pois a partir
dessa raiz pode ser produzida a mandioca minimamente processada, congelada ou
refrigerada, ou pré-cozida e congelada e o “chips”, além disso pode-se fabricar a fécula,
popularmente conhecida como goma, o beiju, o tucupi, muito utilizado no preparo de pratos
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tipicos, a farinha de tapioca e também, como maior destaque, a farinha de mandioca
(CEREDA, 2005).

Segundo a Instrucdo Normativa n° 52/2011 do Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento, entende-se por farinha de mandioca o produto obtido das raizes de
mandioca do género Manihot submetidas a processo tecnoldgico adequado de fabricacéo e
beneficiamento. Conforme o processo tecnolégico empregado para sua obtencéo a farinha
de mandioca pode ser classificada em trés grupos: seca, d’agua ou bijusada (BRASIL, 2011).

A farinha de mandioca do grupo seca é a mais consumida no Brasil. E produzida
em todas as regides do pais com algumas particularidades que variam conforme a cultura
local ou o acesso a tecnologias. O processo de fabricacéo desse tipo de farinha ocorre da
seguinte forma: as raizes séo recebidas, lavadas e descascadas, em seguida sé&o trituradas
e a massa obtida é acondicionada em sacos que sdao empilhados até o limite da prensa
para a retirada da manipueira. Apds a prensagem, a massa € esfarelada e peneirada para
entdo ser levada ao forno para secar e torrar. Apés torrada, a farinha é acondicionada nas
embalagens e armazenada até o momento da comercializagdo (FOLEGATTI; MATSUURA;
FERREIRA FILHO, 2005).

Na regido amazobnica, o principal subproduto obtido da mandioca é a farinha de
mandioca, também conhecida como farinha de mesa. O processo de beneficiamento da
mandioca para obtencdo da farinha bem como de outros subprodutos ainda & bastante
artesanal. Essa producéo ocorre, em sua maioria, em pequenos e simples estabelecimentos
denominados de casas de farinha, localizadas nas proximidades das moradias dos
agricultores (CARDOSO, 2005; MODESTO JUNIOR; ALVES, 2014).

No estado do Para a farinha de mandioca é produzida essencialmente pela agricultura
familiar e representa para esses sujeitos seguranca alimentar, principalmente para a populacao
mais pobre, e também contribui na fixagdo do homem no campo por meio da geracédo de
emprego e renda no meio rural (CRAVO; SOUZA, 2016; NOGUEIRA; JESUS, 2019).

As técnicas empregadas na producdo da farinha sdo constituidas por saberes
tradicionais repassados entre as geragbes, constituindo o patrim6nio cultural das
comunidades produtoras (SILVA, 2015). No entanto, alguns procedimentos empregados
séo inadequados a producgéo de alimentos e podem comprometer a qualidade e seguranca
da farinha de mandioca que esta sendo produzida.

Em vista disso, verifica-se a importancia da implementacéo das Boas Praticas de
Fabricacdo (BPF) durante a producédo da farinha de mandioca, visto que essa ferramenta
estabelece os procedimentos higienicossanitarios que devem ser aplicados em todo o
fluxo de producéo de forma a garantir a inocuidade, a identidade e qualidade do alimento
produzido (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM RURAL, 2019). Mas, é importante
salientar que o agricultor deve compreender o que séo as boas praticas e, principalmente,
a importancia de sua implantacdo durante a fabricagdo do alimento, de forma que haja o
comprometimento em cumprir os requisitos estipulados pela legislacédo vigente.
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Assim, esse trabalho objetivou realizar a caracterizagéo da farinha de mandioca do
grupo seca produzida em uma casa de farinha localizada na Agrovila Nazaré em Castanhal-
PA e sugerir melhorias no empreendimento conforme as Boas Praticas de Fabricacéo,

como suporte a comercializagéo dos produtos do agricultor familiar na regiéo.

21 MATERIAL E METODOS

Esse estudo de natureza aplicada e transversal, tem carater exploratério e descritivo,
com abordagem qualitativa e quantitativa. O trabalho foi dividido nas seguintes partes
sequenciais: escolha da casa de farinha para realizagdo da caracterizacédo da farinha de
mandioca do grupo seca, coleta das amostras de farinha de mandioca e realizagéo das
andlises laboratoriais, verificagdo dos conhecimentos prévios em BPF dos manipuladores
e proprietario da casa de farinha selecionada, realizagéo de treinamento em BPF para os
manipuladores e proprietario e sugestdes de melhorias no estabelecimento com base nos
resultados obtidos das analises de laboratério e observagdes durante o treinamento.

Inicialmente a pesquisa foi desenvolvida junto aos 11 produtores de farinha de
mandioca da Agrovila de Nazaré e regido circunvizinha (Figura 1) que sdo associados a
Associacao de Moradores e Agricultores da Agrovila Nazaré (AMAN). Apds a selecéo da
casa de farinha para ser o objeto desse estudo e aceitagdo do proprietario em participar
da pesquisa, a realizagéo do treinamento em BPF bem como demais etapas da pesquisa

foram realizadas somente no estabelecimento selecionado.

Legenda
= Brasil

Estado do Para
== Castanhal

= Hidrografia

== Regional 1
 Agrovila Nazaré
0 Casas de Farinha

0 1 2 3km
e p—

¢ DatumiSIRGAS 2000 a

acor UTM - Fuso 23 Sul
Base Cartografica: IBGE 2019
Base Raster: Google Earth

Figura 1: Localizagéo das casas de farinha

Fonte: Elaborado pelos autores.
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2.1 Selecao da casa de farinha

Para selecionar a casa de farinha de mandioca para participar desse estudo,
primeiramente foi aplicada a lista de verificacdo de Boas Praticas de Fabricagcdo, documento
anexo a RDC n° 275/2002 (BRASIL, 2002) nas casas de farinha associadas para elaborar
0 panorama sanitario. Concomitantemente, foi realizado um levantamento da quantidade
de farinha de mandioca produzida por més, por cada associado. Mediante aos resultados
obtidos, a casa de farinha que teve menor percentual de adequacgéo e que possui elevada
producado mensal de farinha foi a selecionada para realizar o treinamento em BPF, visto
que por possuir elevada produgédo e, por consequéncia, comercializagdo, atinge maior
nuamero de consumidores, e o alto grau de inadequacéo pode comprometer a qualidade e
a seguranca da farinha de mandioca que sera consumida.

2.2 Coleta das amostras e analises de laboratério

Assim, na casa de farinha de mandioca, objeto desse estudo, foram coletadas 3kg de
amostras de farinha de mandioca para a realizagéo das analises de laboratério preconizadas
na Instrucao Normativa n° 52/2011 (BRASIL, 2011), a qual estipula o regulamento técnico
da farinha de mandioca. As analises de umidade, acidez, teor de amido, teor de cinzas
foram realizadas conforme metodologia descrita no Instituto Adolfo Lutz (2008). A andlise
de atividade de agua foi efetuada conforme métodos da ISO 21807:2012 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2012), a de fibra bruta segundo a AOAC
991.43 (ASSOCIATION OF OFFICIALANALYTICAL CHEMISTS INTERNATIONAL, 2005) e
granulometria conforme a USP 786 (UNITED STATES PHARMACOPEIAL CONVENTION,
2012). Todas as analises também seguiram os direcionamentos estipulados na Instrugédo
Normativa n® 52/2011 (BRASIL, 2011).

E para as andlises determinadas na Instrucdo Normativa n° 60/2019 a qual
estabelece a lista de padrbes microbiol6gicos para alimentos, as analises solicitadas para
a farinha séo: Salmonella, Baccillus cereus, Escherichia coli (BRASIL, 2019) e também foi
realizada a analise microbiol6gica para detec¢éo de Staphylococcus aureus. A analise de
Salmonella foi feita conforme metodologia disposta na ISO 6579:2002 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2002), a de Baccillus cereus foi realizada
conforme métodos dispostos na ISO 7932:2004 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2004), a de Escherichia colifoifeita conforme metodologia na Instrugéo
Normativa n° 30/2018 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL,
2018) e a andlise de Staphylococcus aureus foi realizada conforme métodos dispostos na
ISO 6888-1:1999 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1999).

As andlises fisicas de matéria estranha e cascas e entrecascas estipuladas na
Instrucdo Normativa n° 52/2011 (BRASIL, 2011), foram realizadas em 1kg de amostra
seguindo as instru¢des de analise contidas na propria legislacdo. Os resultados obtidos

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 6

64



foram tabulados no software Microsoft Excel.

2.3 Aplicacao de questionario sobre boas praticas de fabricacao

ApOs a selecdo da casa de farinha foi feita a aplicagéo de um questionario estruturado
com perguntas abertas e fechadas relacionadas as Boas Praticas de Fabricacdo no intuito
de verificar se 0os manipuladores e o proprietario da casa de farinha selecionada conhecem
esse programa da qualidade e que percepcédo eles possuem em relacdo as atitudes que
devem ser empregadas ao produzir um alimento. A elaboracéo e aplicagao do questionario
seguiram as instrucoes de Gerhardt et al. (2009). Os resultados obtidos foram tabulados e
analisados com auxilio do software Microsoft Excel utilizando as ferramentas disponiveis

no proprio sistema.

2.4 Treinamento em boas praticas de fabricacao e sugestées de melhorias
para a casa de farinha

Foi realizado um treinamento em BPF com os manipuladores e proprietario da casa
de farinha em estudo, no proprio ambiente de producédo, em 4 dias alternados totalizando
a carga horéaria de 8h. Como material de apoio, foi utilizado um livreto, de linguagem
simples e ilustrativo, com tematicas relacionadas as BPF para auxiliar os manipuladores e
proprietario nesse processo de aprendizagem

Durante o treinamento em BPF foi observada a rotina laboral, as praticas de
producao adotadas bem como o layout e o fluxo de producédo da casa de farinha avaliada
e os equipamentos e utensilios utilizados. Assim, conforme o observado, foram feitas
sugestdes de melhorias ao proprietario em relacéo a estrutura da casa de farinha por meio
da criacdo de uma proposta de layout de uma casa de farinha seguindo o preconizado na
legislacéo vigente, ou seja, levando em consideragéo o espago adequado para a realiza¢ao
das atividades bem como a ordem e linearidade do fluxo de produgéo, e também foram
feitas orientagcdes em relacdo as praticas higiénicas que devem ser adotadas durante a
producdo dos alimentos assim como os equipamentos e utensilios que sédo préprios ao
beneficiamento da farinha.

2.5 Questoes éticas

Essa pesquisa foi avaliada e aprovada pelo Comité de Etica em Pesquisa do Instituto
Campinense de Ensino Superior (ICES-UNAMA) sob o protocolo n° 42639120.6.0000.5173.
Os individuos que aceitaram participar da pesquisa assinaram um Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido o qual fornece informacdes sobre os objetivos da pesquisa, riscos
e beneficios decorrentes da sua participagdo no estudo desenvolvido, assim como um
Termo de Autorizacdo para Uso de Imagem, Gravagéo e/ou Depoimento. Aos analfabetos,
0s pesquisadores fizeram uma explicagéo detalhada da pesquisa e ap6s a anuéncia do
participante, foi recolhida sua digital.
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31 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A casa de farinha de mandioca selecionada para a realizagdo da coleta e
caracterizacdo da amostra de farinha de mandioca assim como realizagcéo do treinamento
em Boas Praticas de Fabricacdo e sugestdes de melhorias foi aquela que tem maior
producdo mensal de farinha de mandioca, mensurada pela quantidade de sacos de 60kg de
farinha produzidos por més, e que possuiu 0 menor percentual de adequacao, determinado
por meio da aplicagédo da lista de verificagdo de boas praticas de fabricacdo e calculo do
panorama sanitario conforme a quantidade de itens atendidos em cada bloco de avaliagéo.

Conforme pode ser observado na Figura 2, todas as casas de farinha avaliadas
obtiveram baixo percentual de adequacéo, visto que poucos itens na lista de verificacéo de
boas praticas de fabricacdo foram assinalados como conformes, classificando-as no grupo
3, o qual corresponde de 0 a 50% de itens atendidos, segundo estipula a prépria legislacao
(BRASIL, 2002), e em relagdo a produgdo mensal de farinha, apesar de variar bastante
entre os agricultores, observa-se que a quantidade mensal produzida é expressiva.

Assim, a casa de farinha que corresponde aos requisitos associados, baixo
percentual de adequacao e elevada producdo mensal é a casa de farinha codificada com
0 numero 8, no entanto, por motivos pessoais, 0 proprietario se recusou a participar do
estudo. Dessa forma, o empreendimento subsequente, codificado com o numero 1, foi o
selecionado, visto que atende aos requisitos estipulados e o proprietario aceitou participar
da presente pesquisa.
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Figura 2: Correlagé@o da producéo mensal e percentual de adequacéo das casas de farinha

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os resultados das analises fisicas e fisico-quimicas da amostra de farinha coletada

no empreendimento selecionado estdo expressos na Tabela 1.
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Parametros avaliados Valor encontrado

Granulometria® 35%
Umidade 5,45%
Acidez total 0,74 meq**/100g
Teor de amido 75%

Teor de cinzas 0,94%
Fibra bruta 79/100g
Cascas e entrecascas 10,99/100g
Matéria estranha Presenca em 1kg
Atividade de a4gua 0,45

*material retido em Tyler 9 (2,0mm)
**meq - miliequivalentes
Tabela 1: Resultados das andlises fisicas e fisico-quimicas da amostra de farinha coletada

Fonte: Elaborado pelos autores

Conforme resultado da analise de granulometria (Tabela 1), a amostra da farinha de
mandioca do grupo seca avaliada é da classe grossa porque o que ficou retido na peneira
com abertura de malha de 2mm ultrapassa 10%, segundo preconiza o regulamento técnico
desse produto.

A granulometria é determinada na etapa de peneiramento, que ocorre logo apds a
prensa da farinha, onde a massa compactada é passada na peneira para formagédo dos
granulos da farinha de mandioca, para entao prosseguir para a etapa de secagem da massa.
Ha produtores que também realizam o peneiramento da massa apds a secagem antes de ir
para a torra, visando reduzir ainda mais os granulos e obter maior homogeneidade.

E importante que o produtor se atente a obter uma peneira com abertura de malha
adequada, para alcancar a granulometria desejada e de acordo com a classe de farinha
que pretende obter, visando manter a homogeneidade em sua producdo. Chisté et al.
(2007), classificam a falta de padronizagdo da farinha de mandioca como um empecilho
para sua comercializagéo.

A umidade esta relacionada principalmente a torragédo do produto, como o tempo e
a temperatura do forno e a apropriada prensagem (ALVARES; MIQUELONI; NEGREIROS,
2016). Assim, pode-se afirmar que essas etapas foram realizadas adequadamente, pois
o valor de umidade encontrado esté abaixo de 13%, conforme o estipulado na legislacéo.

Alvares et al. (2013), ao avaliar diferentes amostras de farinha de mandioca
comercializadas no Acre também detectaram que as amostras se encontravam dentro do
preconizado, pois os resultados obtidos variavam entre 3,89 a 11,50%. Os autores ainda
ressaltam a importéncia de a farinha de mandioca atender ao preconizado na legisla¢ao

quanto a umidade, pois valores superiores a 13% favorecem a multiplicacdo microbiana,
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resultando na deterioragédo do alimento em curto periodo de tempo.

Em relagdo a acidez, a farinha analisada possui baixa acidez visto que o valor
encontrado na amostra foi inferior a 3,0 meq NaOH (0,1N)/100g. Assim como o observado
por Lima et al. (2020) que verificou que as amostras de farinha de mandioca comercializadas
em Recife também estavam em conformidade com o padréo legal apresentando valores de
acidez variando entre 0,13 a 0,92 meq NaOH (0,1N)/100g.

Segundo Dias e Leonel (2006) elevados teores de acidez podem indicar falta
de higiene durante o processo produtivo assim como permitem conhecer o tempo de
exposicao da massa da mandioca a temperatura ambiente elevada, visto que o aumento
no tempo da fermentagdo favorece o aumento na acidez do produto (ALVARES et al.
2013). Caracteristica nao desejavel a farinha de mandioca do grupo seca, tendo em vista o
processo tecnoldgico empregado para sua obtencéo.

O teor de amido apresentado na amostra coletada estéa abaixo do estipulado pela
legislacao, visto que determina como valor minimo de teor de amido 80%. Portella (2015),
no entanto, ao analisar a farinha produzida em Roraima verificou que os teores de amido
encontravam-se dentro do estipulado pela legislagcéo variando de 82,15% a 95,96%.

Alguns autores discorrem sobre os motivos que influenciam o baixo percentual de
amido na farinha de mandioca. Souza et al. (2008), relacionam o teor de amido a proporgéo
desse componente nas variedades da mandioca, ou seja, se as raizes possuirem elevado
teor de amido a farinha obtida também apresentara elevados teores.

Dias e Leonel (2006), relacionam o teor de amido ao beneficiamento, pois afirmam
que a intensidade da prensagem pode influenciar no teor de componentes na massa,
pois quanto menor a prensagem da massa ralada menor € a perda dos componentes
na manipueira. Assim como Chisté e Cohen (2007), que ao deixar a massa triturada em
repouso sob temperatura ambiente por 24h na producéo da farinha de mandioca do grupo
seca, verificaram que houve aumento na acidez e reducao no teor de amido em decorréncia
do processo fermentativo, pois o amido é utilizado para produgédo de aglcares e acidos
organicos (CHISTE; COHEN, 2011).

Quanto ao teor de cinzas, a amostra avaliada apresentou-se dentro do estipulado
pela legislacdo que € menor ou igual a 1,4%. No entanto, no estudo de Alvares et al. (2013),
os autores verificaram que 83% das amostras avaliadas apresentaram elevado teor de
cinzas, variando entre 0,97 a 1,84%, estando algumas amostras fora do limite estabelecido.

Segundo Chisté e Cohen (2010), o teor de cinzas pode estar relacionado as
caracteristicas intrinsecas das raizes utilizadas no beneficiamento ou ao préprio processo
de fabricagéo, indicando a presenca de areia ou processamento inadequado, como lavagem
e descascamento das raizes realizados de forma inapropriada (DIAS; LEONEL, 2006).

Para o teor de fibra bruta o regulamento técnico da farinha de mandioca estabelece
como limite maximo de 4g/100g, dessa forma, a amostra avaliada apresentou valor acima
do limite preconizado. Alvares et al. (2013), constataram que 50% das amostras de farinha
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de mandioca comercializada no Acre encontravam-se fora dos padrdes estipulados pela
legislacé@o para o teor de fibra bruta.

Alvares et al. (2016), afirmam que o teor de fibras pode estar relacionado aos
cultivares de mandioca utilizados assim como das caracteristicas do solo e o clima a que
sé@o submetidos. Nesse contexto, Souza et al. (2010) afirmam a importancia de conhecer
0 periodo adequado a colheita, pois se realizado tardiamente pode resultar em raizes
fibrosas e com teor de amido reduzido. Cardoso Filho et al. (2012), apesar de destacarem
0s beneficios das fibras por sua atuacao no trato gastrointestinal, relatam que o elevado
teor de fibras na farinha de mandioca pode ser resultado de falhas no processamento,
principalmente na etapa de descasque da mandioca.

Quanto ao teor de cascas e entrecascas, notou-se que a amostra analisada de farinha
de mandioca apresentou elevada quantidade, estando fora do estipulado pela legislacao
que preconiza o valor maximo de 3,9g/100g. Campos et al. (2018), ao avaliar a quantidade
de cascas e entrecascas presentes na farinha de mandioca produzida na comunidade
Lagoa de Sao Joao, verificaram que os resultados obtidos para cascas variaram entre 0,09
a 1,20, estando de acordo com a legislagéo, assim como os resultados obtidos para as
entrecascas, com apenas uma amostra apresentando valor acima do exigido.

A elevada quantidade de cascas e entrecascas pode estar relacionada a falhas na
etapa de descasque da mandioca, ou seja, ainda ha residuos de cascas e entrecascas na
raiz, resultando na presenca desses componentes no produto final.

Segundo a Instrucdo Normativa n° 52/2011 entende-se por matéria estranha
qualquer material ndo constituinte do produto, oriundo de contaminagéo bioldgica ou
material indesejavel que indique condi¢des ou praticas de higiene inadequadas durante o
processo produtivo (BRASIL, 2011).

Em vista desse conceito, na amostra de farinha de mandioca avaliada foram
encontrados pedagos de madeira, folha de planta, material minasculo de cor preta e dois
insetos pequenos mortos. Ao avaliar a qualidade das farinhas produzidas pela agricultura
familiar em Minas Gerais, Viana et al. (2019), encontraram matérias estranhas em 90%
das amostras avaliadas, assim como encontraram em 100% das amostras fragmentos de
insetos e em duas amostras encontraram insetos inteiros.

A maioria das unidades de processamento da farinha de mandioca séo artesanais,
de estrutura rudimentar, com construcbes abertas e com a utilizagdo de equipamentos
e utensilios de madeira (DOMINGUES; CARVALHO; ROSA, 2017). Assim, a presenca
de pedacos de madeira pode ser justificada pelo material dos equipamentos e utensilios
utilizados durante o processo de producao e a presencga da folha da planta e dos insetos
pode ser fundamentada pelo facil acesso ao local de producéo visto que a casa de farinha
ndo possui paredes, portas e janelas com telas de protecdo assim como teto forrado, que
impecam a entrada de sujidades em geral bem como de insetos, cabendo ressaltar que nos
entornos da casa de farinha ha a presenca de vegetagéo, o que favorece a ocorréncia dos
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fatos citados. Quanto aos residuos de coloracao preta, podem ser oriundos da casca da
mandioca que nao foi completamente removida no descascamento.

Apesar de nao ser requerida no regulamento técnico da farinha de mandioca, a
andlise de atividade de agua foi realizada devido a sua importéancia para a multiplicacdo
microbiana. O resultado dessa anélise mostrou que a amostra nao esta sujeita a atividade
de um amplo espectro de microrganismos. Ao analisar a atividade de agua da farinha de
mandioca do Territorio da Cidadania no Vale do Jurua, Alvares et al. (2016) observaram em
seus resultados uma variagcéo da atividade de agua entre 0,27 a 0,60.

Durante o treinamento em BPF, verificou-se que o agricultor utiliza corante na
farinha. Quando questionado sobre a procedéncia do corante 0 mesmo afirmou que nao
sabe pois o compra na feira e ndo ha nenhuma informagéao sobre o produto na embalagem
e para aplica-lo na farinha, utiliza as recomendacées fornecidas pelo vendedor.

Também foi observada essa pratica em algumas das outras casas de farinha
participantes desse estudo, onde os agricultores afirmaram utilizar corante em sua
producao e desconhecem sua procedéncia. Quando questionados sobre o motivo de utilizar
corante na farinha afirmaram que é solicitagéo dos clientes, para dar qualidade a farinha,
ter diversidade de farinhas para vender e que a utilizagdo varia conforme a variedade de
mandioca, isto é, se a mandioca for branca, utilizam o corante.

Abreu e Mattietto (2014), afirmam que € comum a utilizacdo de corantes sintéticos
no beneficiamento da farinha de mandioca que tem por objetivo intensificar a coloracao
amarela. Apesar de oferecer cores mais intensas e com maior estabilidade a pouco custo,
de todos os aditivos alimentares, os corantes artificiais s&o 0os mais genotoxicos (SASAKI
et al., 2002; FREITAS, 2012).

Na classe dos corantes artificiais, 0 amarelo tartrazina possui maior enfoque pelos
alergistas e toxicologistas pois estima-se que uma a cada 10 mil pessoas apresenta reacoes
a esse corante como falta de ar, tosse seca, urticaria e angioderma, podendo também
desencadear a ocorréncia de hipercinesia em pacientes hiperativos. Nesse sentido,
verifica-se a importancia de indicar a presenca desse corante na embalagem do produto,
visto que ha pessoas que sdo hipersensiveis a seus componentes além de atender aos
niveis de ingestao diaria aceitavel (IDA) recomendados na legislacao (FREITAS, 2012;
FRANCO, 2014).

Para a farinha de mandioca, segundo a IN 52/2011 considera-se como sua coloracao
“a cor predominante do produto, decorrente da variedade de mandioca utilizada ou da
tecnologia de fabricagédo (torragéo) ou do uso de corantes naturais, quando autorizados
para a farinha de mandioca, conforme legislagéo especifica” (BRASIL, 2011).

Assim, apenas os corantes organicos naturais estipulados na Resolugcdo n°
44/1977 da Comissdo Nacional de Normas e Padrdes para Alimentos (BRASIL, 1977) sédo
autorizados na producdo da farinha de mandioca. Mediante a isso, € necessario que o
agricultor saiba quais corantes sdo permitidos e, assim, troque de fornecedor para adquirir
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corantes conformes a legislagéo e de procedéncia conhecida.
Quanto as andlises microbioldgicas, os resultados estdo descritos na Tabela 2.

Parametros avaliados Valor encontrado Valor estipulado na legislacao
Salmonella Auséncia em 25g Auséncia em 25g
Bacillus cereus < 10" UFC*/g <108 UFC/g
Escherichia coli <10' UFC/g <102 UFC/g
Staphylococcus aureus Auséncia em 0,1g Auséncia em 0,1g

*UFC - unidades formadoras de col6nias
Tabela 2: Resultados das anélises microbioldgicas da amostra de farinha coletada

Fonte: Elaborado pelos autores

Como pode ser observado na Tabela 2, os resultados das analises de Salmonella,
Bacillus cereus e Escherichia coli mostraram-se satisfatorios pois encontram-se dentro do
estipulado na legislacéo vigente (BRASIL, 2019), assim como os resultados obtidos para
Staphylococcus aureus (BRASIL, 1978).

Isso pode estar relacionado a eficiéncia das etapas de escalda da massa da
mandioca e da torra da farinha, pois com auxilio de termémetro infravermelho, foi aferida
a temperatura de ambos os fornos, o forno de escalda apresentou temperatura média em
torno de 94,8 °C e o forno de torra apresentou temperatura média em torno de 99,5 °C. A
elevada temperatura dos fornos garantiu a qualidade microbiol6gica da farinha de mandioca
produzida bem como adequados teores de umidade e atividade de agua.

Dosea et al. (2010), ao avaliar a farinha de mandioca produzida em unidades
artesanais, verificou que a contaminacéo por Bacillus cereus nas amostras foi inferior a 10
UFC.g™". Hollerverger (2013), no entanto, ao analisar a farinha de mandioca comercializada
na cidade de Parintins, detectou a presenca de Salmonellaem todas as amostras avaliadas,
indicando condigcbes insatisfatorias de higiene durante o preparo e/ou comercializagao.
Segundo Chen et al. (2009), mesmo de ocorréncia rara, varios surtos de salmonelose foram
associados ao consumo de produtos de baixa umidade prontos para o consumo, como &
o caso da farinha de mandioca. Assim, os autores recomendam, dentre outras medidas,
a adocé@o de métodos que previnam a entrada e proliferacdo desse microrganismo no
ambiente de producéo visando a seguranca do alimento obtido.

Teixeira e Souza (2019), ao analisar a farinha de mandioca comercializada no Ceara,
verificaram a presenca de Escherichia coliem uma das amostras avaliadas acima do limite
preconizado pela legislagcdo. Ja Ferreira Neto et al. (2004), ao avaliarem amostras de
farinha de mandioca em diferentes periodos de armazenamento, também néo verificaram a
presenca de Staphylococcus aureus no inicio e durante a armazenagem.

Analisando os resultados obtidos, devido aos parametros de teor de amido, fibra
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bruta, cascas e entrecascas e matéria estranha néo estarem de acordo com o preconizado
no regulamento técnico da farinha de mandioca, segundo classificacéo estipulada pela
propria legislagéo, a amostra foi considerada como fora do tipo, podendo ser comercializada
desde que no rétulo seja identificado tal condicdo. No entanto, mesmo com os demais
parametros adequados, devido a presenca de insetos mortos, a amostra passa a ser
considerada como desclassificada e, portanto, imprdpria ao consumo humano, tendo sua
comercializagao proibida, conforme preconiza o seu regulamento (BRASIL, 2011).
Reitera-se, portanto, que mesmo que a etapa de torrefagdo garanta a seguranca
microbiolégica da farinha de mandioca produzida, ainda € necessario implementar
melhorias estruturais na casa de farinha bem como adquirir maquinarios apropriados de
forma a garantir a completa adequagédo do produto fabricado a norma regulamentadora

que o rege.
Treinamento em Boas Praticas de Fabricacéo

Antes da realizacdo do treinamento foi aplicado um questionario com perguntas
relacionadas as Boas Praticas de Fabricagdo e assuntos correlatos para verificar se os
manipuladores e o proprietario da casa de farinha em estudo possuem conhecimento
acerca desse assunto. Dessa forma, constatou-se que o proprietario ndo sabe o que séo
as BPF assim como desconhece sua importancia e os beneficios que podem gerar quando
implementadas na rotina de producdo. Contudo, ao ser questionado sobre os cuidados
necessarios a producdo da farinha de mandioca para que tenha qualidade, alegou que é
importante ter higiene, lavar bem as raizes e os equipamentos utilizados na producédo da
farinha.

Em relagdo aos manipuladores, 50% dos entrevistados alegaram ja ter ouvido falar
sobre esse programa da qualidade, no entanto, todos os manipuladores disseram nao
saber a importancia e os beneficios que as BPF podem oferecer. Quando questionados
sobre os cuidados que devem ser empregados na produgé@o de alimentos disseram, de
maneira geral, que é importante ter higiene, manter o local de producéo limpo e lavar bem
as maos.

Antes de realizar um treinamento em BPF com filhos de agricultores, Fidelis et al.
(2016) também aplicaram um questionario a fim de averiguar o conhecimento que possuiam
quanto a essa ferramenta da qualidade. Dos entrevistados, 60% disseram que nao sabem
0 que séo as boas praticas e 100% demonstraram interesse em aprender mais sobre o
assunto para aplicar no seu empreendimento familiar e repassar para os demais membros
da comunidade a qual fazem parte.

Verifica-se entdo que os produtores entrevistados possuem alguns conhecimentos
basicos relacionados aos requisitos de higiene abordados no programa de boas praticas.
Assim, o treinamento proporcionou o aprofundamento nesses temas de forma a destacar a

importancia e os beneficios que as BPF podem ofertar quando implantadas.
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O treinamento ocorreu no ambiente de producao e durante a rotina de trabalho para
que os manipuladores assim como o proprietario recebessem as orientagbes necessarias
conforme as problematicas detectadas. Aliado as orientagdes foi fornecido um livreto
ilustrativo e de linguagem simples para facilitar a compreenséo dos assuntos abordados.

Cruz (2007), ao ofertar cursos de BPF em agroindustrias rurais de pequeno porte
verificou os efeitos positivos sobre a mudanca de posicionamento e habitos dos agricultores
frente as exigéncias da legislacéo. A autora também constatou a importancia de utilizar
dindmicas que considerem as particularidades dos agricultores como o baixo nivel de
escolaridade e a escala de producao reduzida, de forma a facilitar seu envolvimento bem
como a constru¢ao do conhecimento em BPF.

Sugestdes de melhorias

As sugestdes de melhorias ao empreendimento selecionado foram feitas segundo
as observacoOes realizadas durante o treinamento aliado aos resultados das analises
laboratoriais para melhor orientar o proprietario quanto as modificacdes necessarias no
estabelecimento visando aprimorar a qualidade da farinha de mandioca obtida. Como
o proprietario alegou nao dispor, atualmente, de recursos financeiros para realizar
modifica¢des estruturais, as sugestdes fornecidas durante o treinamento, para adequar-se
as limitagdes do proprietario, ndo requerem um elevado investimento financeiro.

No que se refere as instalagOes, as orientagOes fornecidas ao proprietario foram:
limpeza da area externa a casa de farinha, limpeza frequente do teto da casa de farinha,
fazer a limpeza das instalagbes com agua e sabdo, manter o ambiente de produgéo
limpo e organizado, manter os animais longe da casa de farinha, fazer a instalacéo de
lavatorio para maos no ambiente de producdo. Quanto aos equipamentos e utensilios foi
sugerido: realizar a higienizagdo dos sacos de rafia utilizados para acondicionar a massa
durante a prensa para a retirada da manipueira e fazer a higienizacéo dos equipamentos
e utensilios. Foi relatado ao proprietario que a presenga de matéria estranha na farinha
pode ser resolvida por meio da adequacgao estrutural da casa de farinha e utilizagdo de
equipamentos adequados a producgao.

Aos manipuladores foi orientado utilizar toucas e avental, ndo utilizar adornos durante
a producéo, barbear-se, utilizar vestimentas limpas e adequadas ao ambiente de producéo
e praticar bons habitos de higiene pessoal, lavar as maos corretamente e sempre que
necessario, néo falar durante a manipulacao do alimento, realizar corretamente a higiene
do ambiente de producdo bem como dos equipamentos e utensilios além de manté-los
sempre limpos e organizados, também foi recomendado evitar realizar a prova da farinha
com as maos utilizando para isso utensilios exclusivos e destinados a esse fim.

Quanto a producao da farinha de mandioca foi recomendado colocar as raizes em
cima de lonas limpas ou em basquetas plasticas, realizar a selecéo e descartar as raizes
danificadas e efetuar a higienizagdo da mandioca antes do beneficiamento. Também foi
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sugerido realizar o descasque e lavagem das raizes mais cuidadosamente para reduzir os
valores de fibra bruta e cascas e entrecascas, pois sua presenga pode estar contribuindo
para que esses valores estejam acima do estipulado no regulamento técnico.

Considerando que a prensagem é feita adequadamente e ndo é extraida a goma, o
baixo teor de amido na farinha pode estar relacionado as caracteristicas da matéria-prima,
ou seja, as raizes utilizadas possuem pouca quantidade de amido. Recomendou-se entao
ao proprietéario analisar a mandioca que utiliza na producéo da farinha e buscar orientagdes
visando a melhoria nesse parametro. Quanto ao produto final, foi recomendado lavar as
ma&os corretamente antes de acondicionar na embalagem para ndo o contaminar.

As sugestdes atendidas durante o treinamento foram a utilizacdo de toucas pelos
manipuladores, instalacdo do lavatério para méaos no ambiente de produgéo e redugao
nas conversas paralelas entre os colaboradores. O ambiente de trabalho continuou sendo
mantido limpo e organizado e os animais mantidos distantes das instalagdes.

Em relagdo as demais sugestdes ofertadas, o proprietario afirmou que ir4 atende-
las, com excec¢édo da higienizacdo dos equipamentos e utensilios pois alegou que devido
o material dos equipamentos ser de madeira, impossibilita a retirada completa do sabao
0 qual é repassado a farinha, alterando o seu sabor. Outra excecédo é a higienizagdo da
mandioca antes do beneficiamento, pois disse que a implantacédo dessa etapa ira reduzir
sua produtividade, visto que teria que empregar um tempo maior na lavagem das raizes
para a retirada da solugcao sanitizante.

Layout e fluxo de producao: atual e proposto

Durante o treinamento, foi constatada a necessidade de realizar adequacgdes
estruturais na casa de farinha. Em vista disso, foi analisado o layout e o fluxo de produgéo
atual da unidade de beneficiamento a fim de verificar as problematicas existentes para,
entéo, propor melhorias por meio da elaboragcéo de um novo layout, conforme as exigéncias
estipuladas nas legislacdes vigentes para ser entregue ao proprietario da casa de farinha,
para que assim que dispuser de recursos financeiros, possa realizar as adequacbes
fornecidas.

Na Figura 3 consta a planta baixa atual da casa de farinha selecionada para esse
estudo. Conforme pode ser observado na imagem, a unidade de beneficiamento possui
paredes somente na area dos fornos, onde ocorre as etapas de escalda da massa e torra da
farinha e para separar a area de producédo da area da fornalha onde ocorre a alimentagcéo
dos fornos bem como para auxiliar na estrutura das chaminés, responséaveis por dissipar o
calor e a fumagca oriundos da combustdo da madeira.
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Figura 3: Layout atual da casa de farinha em estudo

Fonte: Elaborado pelos autores

Verifica-se também que as paredes existentes sdo de material inapropriado a area de
producéo de alimentos, pois sdo de barro revestidas por cimento somente na parte interior
do estabelecimento, assim como o piso que é apenas cimentado sendo que em algumas
regides mostra-se ingreme, com buracos e rachaduras inviabilizando a correta higienizacao
do ambiente de producéo. Cabe ressaltar que a auséncia de paredes, divisérias, portas
e janelas e telas de protecéo, permite a entrada e permanéncia de sujeiras e vetores e
pragas urbanas na area de processamento, como foi constatado nos resultados da analise
de matéria estranha realizada na amostra de farinha coletada no estabelecimento. A altura
do pé direito, mesmo com a auséncia de paredes, dificulta a circulagcdo do ar na area de
producéo e o teto ndo possui forro o que inviabiliza a limpeza e favorece a retencdo de
sujidades que podem contaminar o alimento produzido.

Situacbes semelhantes foram encontradas por Souza (2019), ao avaliar a planta
baixa de uma casa de farinha localizada no Ramal do Pacuquara, distrito do Apéu, no
municipio de Castanhal. A autora observou que a area da fornalha tem acesso ao ambiente
de producgéo e o angulo do chapéu da chaminé propicia a entrada de fumaga no local, o
que nao é desejavel. As paredes do empreendimento séo baixas favorecendo a entrada
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de sujidades e de vetores e pragas urbanas no ambiente de producéo, o piso, parte em
cerdmica e parte cimentado, possui rachaduras, o que dificulta a correta higiene e o teto
nao possui forro, resultando em limpeza deficiente e acimulo de sujeiras.

Quanto aos equipamentos utilizados, apesar de possuirem desenho e numero
adequados ao volume e ao ramo de producao, como estipula a RDC n° 275/2002, devido ao
tamanho da area produtiva e quantidade de pessoas trabalhando, nao permite facil acesso
assim como dificulta a circulacdo. Nota-se também que o material dos equipamentos, com
excecao dos tanques de alvenaria, por serem de madeira, ndo atendem o que prescreve
a legislacéo que exige que as “superficies em contato com os alimentos devem ser lisas,
integras, impermeaveis, resistentes a corrosdo, de facil higienizacdo e de material ndo
contaminante” (BRASIL, 2002).

Bonfim, Dias e Kurozawa (2013), ao avaliar os equipamentos e utensilios das
unidades de processamento de farinha de mandioca em municipios da microrregido de
Imperatriz, também notaram que séo rusticos e confeccionados com madeira, inviabilizando
a correta limpeza e desinfecgdo. Os autores também observaram que os tanques de
alvenaria, na maioria das casas avaliadas, ndo possuem revestimento de azulejo e que ha
o habito de reutilizar objetos para a producao da farinha, como a utilizagdo da caixa interna
da geladeira para depésito da massa e bacias feitas com pneus para armazenagem de
agua, por exemplo.

Analisando o fluxo de producdo (Figura 4) nota-se que ndo ha cruzamento das
etapas, ou seja, a produg¢do da farinha de mandioca no retiro segue uma ordem linear.
Assim, na etapa 1 as mandiocas sdo recepcionadas e descascadas € na etapa 2 sao
lavadas com agua corrente. Na etapa 3 as raizes sao trituradas para a obtengédo de uma
massa € na etapa 4 a massa obtida é prensada para a retirada da manipueira. Na etapa 5
a massa prensada fica em repouso para entdo prosseguir para a etapa 6 onde é realizada
a trituragdo da massa para desfazer os blocos compactados e entdo seguir para a etapa
7 onde ocorre a escalda da massa. Na etapa 8 a massa € triturada novamente para dar
forma aos granulos da farinha e na etapa 9 a farinha é torrada para ser resfriada na peneira
e ensacada na etapa 10.
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Figura 4: Fluxo de producéo atual da casa de farinha em estudo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Diferente do constatado nesse estudo, Lima Junior et al. (2017), ao avaliarem o fluxo
de producado das casas de farinha do Assentamento Narciso Assuncdo no municipio de
Cruzeiro do Sul, verificaram que em todas as casas de farinha visitadas ndo ha separacao
entre a area de pré-processamento, onde ocorrem as etapas de recepgéo, descasque e
lavagem da mandioca, da area de processamento, onde ocorrem as demais etapas de
producéo da farinha, contribuindo para a ocorréncia de contaminagao cruzada. Assim como
0 observado por Souza (2019), ao visitar uma casa de farinha no municipio de Castanhal,
que notou muitos fluxos cruzados entre as etapas de beneficiamento da farinha de tapioca,
0 que compromete a qualidade do produto final.
Apesar de possuir um fluxo de producdo adequado, ainda verifica-se a necessidade
de realizar modificagcdes estruturais na casa de farinha em estudo, de forma a torna-la mais
conforme ao que preconiza a legislagdo vigente. Assim, foi proposto um novo layout ao
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estabelecimento o qual esta apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Layout proposto para a casa de farinha em estudo

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Ao analisar a Figura 5, nota-se que é proposto o aumento da area de produgéo de
forma a comportar melhor os maquinarios, assim como facilitar a realiza¢do das operacgbes
da produgao, o acesso e controle do pessoal. Sugere-se também a separacao da “area
suja” da “area limpa”, ou seja, a separacao do local de recepcéo e descasque das raizes
das demais etapas de produgao da farinha para que ocorram em local especifico. Dessa
forma, como mostra na imagem, as raizes de mandioca descascadas seriam repassadas
a sala de producao por meio do tanque de alvenaria que fica acoplado na parede entre a
sala do descasque da mandioca e a area de processamento, inviabilizando a entrada de
sujidades para a area de preparo da farinha.

Recomenda-se também a instalacéo de pedilivio na entrada da area de produgéao
para a higienizacao das botas antes de acessa-la, bem como recomenda-se a instalagéo de
lavatorios visto que sé@o imprescindiveis para manter a higiene das maos dos manipuladores.

Como pode ser observado, os maquinarios propostos estdo de acordo com o
preconizado na RDC n° 275/2002 assim como estao dispostos na area de processamento
de forma a facilitar o acesso e higienizacdo adequada. Também é proposto a criagédo de
depdsitos para o acondicionamento correto das embalagens, dos materiais de limpeza e do
produto final, sendo necessario que esse Ultimo tenha acesso externo para o carregamento
nos veiculos de transporte mantendo a linearidade do fluxo de producéo.

Recomenda-se a instalacdo de vestiarios para os manipuladores que contenham
armarios para que guardem seus pertences e banheiros dotados de chuveiros para que
facam o asseio pessoal. Devido a rotina extensa de trabalho, sugere-se também a criagéo
de um ambiente para os trabalhadores realizarem suas refeigoes.

Como pode ser observado na Figura 6, cortes transversal e longitudinal do layout
sugerido, propde-se também o ajuste no pé direito da area do beneficiamento de forma
a melhorar a circulagéo do ar, assim como recomenda o Sebrae (2008) que afirma que
a altura do pé direito do prédio deve ser superior a quatro metros para promover uma
boa ventilagdo. As paredes devem ser revestidas com azulejo de cor clara assim como o
piso para facilitar a higienizacdo do ambiente de producéao, e nas janelas deve haver telas
milimétricas de protecdo contra vetores e pragas urbanas. Recomenda-se a instalagéo de
forro em toda a area de processamento para viabilizar a limpeza correta do teto e evitar

possivel contaminagéo da farinha de mandioca.
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Figura 6: Cortes transversal e longitudinal do layout proposto para a casa de farinha em estudo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao elaborar uma planta baixa para a construgdo de uma casa de farinha para a
comunidade indigena Tabajara no municipio do Conde et al. (2018), assim como nesse
estudo, primeiramente identificaram as atividades realizadas para a obtengéo da farinha,
levando em consideragcdo no desenvolvimento da planta baixa os fluxos das etapas
de processamento e demais recomendacdes da legislacdo que rege a construgdo de
estabelecimentos produtores de alimentos. Além da planta baixa, os autores também
apresentaram cortes, elevacdes e representacdes em trés dimensdes para melhor
representacdo do projeto arquitetbnico e propuseram equipamentos e utensilios também
seguindo recomendacdes das normativas vigentes, visando o alcance de um projeto
conforme & legislacéo e que atenda as necessidades da comunidade indigena.

Tendo em vista as adequacdes propostas, o fluxo de producdo da farinha de
mandioca, como pode ser observado na Figura 7, permanece continuo, linear e ordenado,
mas garantindo melhor acomodacéo das atividades desenvolvidas.
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Figura 7: Fluxo de produgéo proposto para a casa de farinha em estudo

Fonte: Elaborado pelos autores.

Assim, as raizes s&o recepcionadas e armazenadas nas etapas 1 e 2,
respectivamente. Na etapa 3 s&o descascadas e em seguida, na etapa 4, sdo lavadas e
logo apés sanitizadas na etapa 5. Na etapa 6 as raizes sdo trituradas e a massa obtida
€ prensada na etapa 7. Na etapa 8 a massa prensada € deixada em repouso e na etapa
9 é triturada para desfazer os blocos de massa compactados para entdo ser escaldada
na etapa 10 e triturada novamente na etapa 11 para dar forma aos granulos de farinha.
Na etapa 12 ocorre a torra da farinha e na etapa 13 o seu resfriamento para entéo ser
embalada e pesada na etapa 14, armazenada na etapa 15 e transportada na etapa 16.

O layout assim como 0os maquinarios propostos atendem aos requisitos estipulados
pela legislagcdo visto que garantem a conformidade do estabelecimento & producéo de
alimentos. No entanto, para cumprir todos os ajustes solicitados, o agricultor precisara
realizar um elevado investimento financeiro o qual n&o dispde. Dessa forma, a ele foi
indicado que aplique no cotidiano laboral as melhorias paliativas sugeridas e, aos poucos,

conforme sua condigdo econdmica, realize os ajustes indicados até que consiga adequar o
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seu estabelecimento por completo.

41 CONCLUSOES

Verificou-se que mesmo a farinha de mandioca avaliada estar adequada na maioria
dos parametros pesquisados, principalmente nos critérios microbiologicos, ainda €
necessaria a implantagéo das BPF na casa de farinha, pois essa ferramenta da qualidade,
quando corretamente implementada, ajuda a prevenir a ocorréncia de perigos, promovendo
a obtencao de produtos com maior qualidade.

Os resultados da analise de matéria estranha evidenciaram a necessidade da
instauracdo de melhorias na infraestrutura da unidade produtiva bem como a aquisicéo de
maquinarios adequados ao processamento de alimentos para garantir a conformidade da
farinha de mandioca aos requisitos estipulados em seu regulamento técnico. Dessa forma,
as sugestoes de melhorias assim como a proposta de layout e os maquinarios sugeridos
para a unidade de beneficiamento atende ao que prescreve a legislagdo por promover um
ambiente de producéo conforme, visando o atendimento do padréo de qualidade estipulado
no regulamento técnico para a farinha de mandioca do grupo seca.
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RESUMO: O conhecimento dos parametros
dendrométricos e morfologicos é de extrema
importancia para avaliagcdo dos padrbes
de desenvolvimento e crescimento das
florestas nativas ou plantadas, até mesmo
para a arborizagdo de ambientes urbanos.
Portanto, este trabalho teve como objetivo
analisar principais variaveis dendrométricas
e diferencas morfolégicas de espécies
arbéreas na praga Pedro Américo de Sales
Gomes localizada na zona urbana, bairro
trés poderes no municipio de Imperatriz,
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Maranh&o. Para tanto, foi realizado um censo das arvores com circunferéncia a altura do peito
(CAP= 1,30 m), e coletado demais informagdes quantitativas e qualitativas, para identificagao
das espécies. Como resultado, foram amostrados 23 individuos, pretencentes a seis familias,
envidéncia de baixa diversidade, e presenca de espécies exdticas cultivadas na regido norte
e nordeste do Brasil. Como consequéncia, a arborizacdo desta praca apresenta demasiada
homogeneidade floristica agravada pelo fato das espécies presentes nao apresentar
caracteristicas recomendadas para uso na arborizagdo urbana, com potencial de prejuizos
econdmicos e sociais a populagéo.

PALAVRAS-CHAVE: Dendrometria, caracteristicas dendroldgicas, ambientes urbanos,
gestao florestal.

ANALYSIS OF URBAN AFFORESTATION OF PEDRO AMERICO DE SALES
GOMES SQUARE IN IMPERATRIZ, MA

ABSTRACT: Knowledge of dendrometric and morphological parameters is extremely
important for assessing the development and growth patterns of native or planted forests,
even for afforestation in urban environments. Therefore, this work aimed to analyze the main
dendrometric variables and morphological differences of tree species in the Pedro Américo de
Sales Gomes square located in the urban area, Trés Poder neighborhood in the municipality
of Imperatriz, Maranh&o. For this purpose, a census of trees was carried out at breast height
(CAP= 1.30 m), and other quantitative and qualitative information was collected for species
identification. As a result, 23 individuals were sampled, belonging to six families, evidence of
low diversity, and the presence of exotic species cultivated in the north and northeast of Brazil.
As a consequence, the afforestation of this square presents too much floristic homogeneity
aggravated by the fact that the species present do not present characteristics recommended
for use in urban afforestation, with potential biological and social damage to the population.
KEYWORDS: Dendrometry, dendrological characteristics, urban environments, forest
management.

INTRODUCAO

A arborizagdo urbana é toda vegetacdo que constitui os espacos urbanos, em
diferentes localidades como: pracas, bosques e parques, a fim de favorecer interagéo
harménica do ser humano com o meio natural, bem como a preservagéo e conservagao
do meio ambiente (SANTOS et al., 2017). As pragas sado espacos livres publicos, inseridas
no meio urbano como elementos organizadores da circulacdo e de amenizacao publica,
geralmente contendo expressiva cobertura vegetal, mobiliario ludico, canteiros e bancos
(HARDER et al., 2008).

As pracgas arborizadas oferecem vasta variedade de servicos ambientais no meio
urbano, dos quais podemos citar: a melhoria da qualidade do ar, fixacao do diéxido de
carbono (CO2), emitidos principalmente por veiculos de liberagdo de oxigénio (02), o
processo de fotossintese (ALBERTIN et al., 2011). Portanto, segundo Nucci (1996), as
pragas sao barreiras naturais, que além de sustentavel, ajudam na diminui¢cdo da poluicdo
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sonora, da estabilizacdo do clima, consequentemente a diminuicdo da temperatura e o
aumento da umidade.

Seguindo essa mesma ideia, Branddo e Brandado (1992) denominam area verde
urbana todo o revestimento vegetal natural ou artificial existente em uma cidade, cujas
principais funcbes se baseiam em promover o bem-estar e o lazer.

Conforme Albertin (2011), sdo locais de propicia melhoria das condi¢bes do solo
da cidade, dos ciclos hidrolégicos, além de promover a mobilidade e absorcéo da agua da
chuva, enfatizando seus aspectos: estéticos; psicologicos e ecoldgico. Os espacos livres
devem ser planejados conforme as estruturas do desenvolvimento arquiteténico urbano,
visando a conservacéo ecoldgica e ambiental, garantindo com que seja integrada qualidade
de vida a populagéo urbana (TUAN et al., 2012).

A arborizacdo deve ser objeto de planejamento prévio de modo que a torne
compativel com a area urbana. O plantio de arvores nas cidades ja ndo pode ser realizado
de forma amadoristica, e as necessidades urbanas a serem mitigadas passam, além do
estético, pelos fatores, psicologico, econdmico, social, politico e da propria sustentabilidade
florestal. (GONCALVES, 1999; GONCALVES e PAIVA, 2006).

Considerando a relevancia da contribuicdo das pragas para a inter-relacdo das
sociedades urbanas, se torna necessario a estruturacéo desses espacos para proporcionar
maior qualidade ambiental no meio urbano. O conhecimento do patrim6nio arbéreo de
pracas publicas por meio de gestao florestal € essencial para analisar as condi¢bes desses
ambientes e verificar as possiveis necessidades de manejo.

Portanto, esse estudo tem por objetivo identificar e analisar principais variaveis
dendrométricas e diferengas morfologicas de espécies arboreas na praga Pedro Américo
de Sales Gomes localizada na zona urbana, bairro trés poderes no municipio de Imperatriz,
Maranhao. Também busca contribuir para o levantamento de dados da composicao floristica
da vegetacao arborea urbana, servindo como base para o manejo dos elementos arboreos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado na pragca Pedro Américo de Sales Gomes (Figura 1), situada
na zona urbana de Imperatriz, mesorregido oeste maranhense, estado do Maranh&o. Brasil.
O clima predominante no local, segundo a classificagcdo de Képpen, é tropical com estacéo
seca de inverno, com temperatura média registrada de 27,1°C. Quanto aos solos da regido
estdo representados por Latossolo Amarelo, Podzélico Vermelho/Amarelo, Plintossolos e
Solos Aluviais (CORREIA FILHO, 2011).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da praga em estudo situada no municipio de Imperatriz — MA.
Fonte: Autores (2023)

Coleta de dados

O levantamento floristico e dendrométrico foi realizado por meio de um censo,
compreendendo uma area amostral de 6.673,17 m2 (0,667 ha). Considerou-se os individuos
arbustivos e arboreos, e com uso de uma fita métrica, foram mensurados aqueles com
circunferéncia a altura do peito (CAP = 1,30 m), com critério de inclusdo para CAP = 15,7
cm, posteriormente convertida em diametro a altura do peito (DAP). Outrossim, se obteve
os valores referentes a altura total (Ht) pelo método de superposicéo de angulos, utilizando
para tal uma baliza de 2 m e uma régua de 30 cm (FINGER, 1992).

Analise dos dados

A partir de uma distribui¢cdo de frequéncias agrupada por classes de didmetro, foram
avaliados a quantidade de arvores sob diferentes intervalos de didmetro. O numero de
classes (N,) foi estabelecida pela formula de Sturges (STURGES, 1926) e a amplitude com
base valor maximo e minimo (Equagéo 1).

maxime—minimo
NC

N =1+3.3log (n) A= Equagdo 1

Em que: N, = nimero de classes; n = nimero de individuos mensurados; A, =
amplitude de classe; maximo = maior diametro mensurado; e minimo = menor diametro
mensurado.
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A analise de classe, primeiramente usado por Tyron (1939), comporta uma variedade
de algoritmos de classificacéo diferentes, todos voltados para uma questdo importante em
varias areas da pesquisa: como organizar dados observados em estruturas que fagam
sentido, ou como desenvolver taxonomias capazes de classificar dados observados em
diferentes classes. Importante € considerar inclusive, que essas classes devem ser classes
que ocorrem “naturalmente” no conjunto de dados.

Baseando-se com os dados, calculou-se as variaveis dendrométricas, de area basal
e volume em m2 e m3, respectivamente (SOUZA; SOARES, 2013). A area basal ( m?/ha),
além de mensurar a importancia densidade do povoamento € um descritor imprescindivel
na caracterizagéo e comparagao de populacdes vegetais e base para calculos de volume:

. T DAP? _ I8 -
8= o000 G=75 V=g =ht=f(0,6)

Em que: gi = area seccional ou transversal do tronco da i-ésima arvore (m?), DAP =
diametro a altura do peito (cm), e G = area basal das i-ésimas espécies na area amostrada
(m?2); A=area total amostrada (ha); V= volume total para as arvores mensuradas; ht = altura
total de cada arvore; f= fator de forma de 0,6.

Adicionalmente, foram levantados dados semiquantitativos para a fitossanidade
da arvore. Determinou-se trés as condigbes dos espécimes arboreos: BOM- Arvores sem
ataques de pragas ou doengas, RUIM- Com ataques de pragas ou doencgas; e para a
qualidade do fuste: BOM- Fuste Sem deterioracdo, RUIM- Com deterioracdo aparente)
(SILVA, 2012).

Cada arvore mensurada foi identificada a nivel de espécie, familia, nome popular,
e para acréscimo no banco de dados do municipio de Impertariz, uma chave dicotémica
foi desenvolvida para facilitar a ientificacao de espécies em demais pragas da cidade. Esta
etapa foi apoiada pela consulta aos demais colegas de profisséo, e na literatura disponivel,
sendo fisica os livros Arvores Brasileiras e Espécies Arboéreas Brasileiras de Lorenzi e
Carvalho, respectivamente, e das plataformas online, o REFLORA e o SpeciesLink.

Os dados foram analisados e interpretados com uso do software Microsoft® Excel
for Windows®.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A distribuicdo de frequéncias diamétricas para a area em analise, mostrou uma
disposicao grafica com tendéncia a “J” invertido, ndo assumindo uma distribuicdo normal e
com maior quantidade de arvores na classe de menores diametros (20,38 cm) (Figura 2).
Um indicador de que ha novos individuos se desenvolvendo na praga de estudo, embora
tenhamos frequencias iguais para classes de maior didmetro (Figura 2).

Ao observar a distribuicao de frequéncias para as alturas, o maior nimero de arvores
apresenta-se na classe de 10,58 m e 16,92 m de altura total. O gréfico da distribuicdo de
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frequéncia absoluta de arvores por classes para altura total demonstra que ha distingéo
de estratos na praga, indicando a presenca e condicdes de abrigo para a avifauna urbana
(Figura 2).

Diametro Altura Total

—_—

N° de arvores
[«=R N TN~ e e e I«

20.38 25.41 30.44 35.48 40.51 45.54 10.58 13.75 16.92 20.08 23.25 26.42
Centro de Classe (cm) Centro de Classe (m)

Figura 2. Distribuicao de frequéncia absoluta de arvores por classes de didmetro e altura total para uma
praga no municipio de Imperatriz, Maranh&o, Brasil.

Fonte: Autores (2023).

Em levantamentos da arborizag¢édo de vias de Imperatriz, mais de 90% da populacao
amostrada tem menos de 10 metros de altura, diferentemente deste estudo, onde apenas
um individuo tem menos de 10 metros de altura (SILVA et al., 2018; LIMA et al., 2022).

Neste aspecto, se ressalta que nas vias urbanas, ndo apenas nas pragas, embora
muitas espécies sdo capazes de atingir grande porte, a frequente poda drastica aplicada
limita consideravelmente a altura o desenvolvimento em altura.

Na floristica e variaveis dendrométricas, dos 23 individuos arb6reos mensurados,
foram identificadas 10 espécies, pertencentes a 6 familias com uma distribuicdo espacial
abaixo ao maximo de area total de 0,667 ha, podendo inserir mais individuos arbéreos de
outras espécies nativas para maior recobrimento de copa em espago de calgada (Tabela 1).
O maior volume obtido foi para Mangifera indica (1,7740) e Eucalyptus urophylla (1,1732),
espécies exoticas consideradas de carater invasor (SOBRINHO, et al., 2019; SILVA, et al.,
2011).
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F NC VT FT. QF OC O

Anacardiaceae = Mangifera indica L. 1,7740 B B N EX
Bignoniaceae Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos 0,5329 B B N/O  NA
Euphorbiaceae  Hevea brasiliensis (Willd.exA.Juss.) Mull.Arg.  0,5951 B B N NA
Albizia lebbeck (L.) Benth 0,5038 B/R B/R NS EX
Inga edulis Martius 0,4514 B B N NA
Fabaceae
Adenanthera pavonina L. 1,1697 B B/R N/O EX
Dimophandra Mollis 1,0106 B B L NA
Ceiba pentandra (L) Gaerth 0,5107 B B L NA
Malvaceae .
Sterculia apetala (Jacq.) H. Karst. 1,0896 B B N/S NA
Myrtaceae Eucalyptus urophylla S.T.Blake 1,1732 B B N EX
Total 0,7913
Média 0,0791

B: bom; R: ruim; N: norte; S: sul; L: leste; O: oeste; EX: exotica; NA: nativa.

Tabela 1. Identificacéo e classificagéo a nivel de familia (F), nome cientifico (NC), volume total (VT),
condicéo fitossanitaria (FT), qualidade do fuste (QF), orientagéo cardeal (OC), das arvores mensuradas
praga no municipio de Imperatriz, Maranh&o, Brasil.

Fonte: Autores (2023).

No que se refere a condigéo fitossanitaria das arvores e a qualidadade dos fustes,
basicamente todos apresentam-se em boas condi¢cdes (Tabela 1). Apenas um individuo
Albizia lebbeck, ndo se encaixa das condicdes fitosanitarias e de qualidade do fuste
almejadas, por injurias mecéanicas e copa comprometida, com risco de causar acidentes
devido a queda de galhos. Esta espécie ndo é recomendada para arborizagéo, por ser
oriunda da Asia tropical, de origem exética e considerada invasora (COSTA; MACHADO,
2009). Desta maneira, recomenda-se substituir este individuo por uma espécie nativa da
regido.

A analise qualitativa é fundamental para o gerenciamento de areas verdes urbanas,
desempenhando a funcéao de prever o surgimento de conflitos, identificar e propor solugbes
adequadas ao local e ao componente arboreo (SILVA et al., 2018). Portanto, as espécies
identificas em quase sua totalidade foram classificadas com boa qualidade fitossanitaria e
de fuste, superando os 95%, porcentagem proxima ao inventario realizado no Bairro Beiro
Rio, onde 87% das arvores encontram-se boas (SILVA et al., 2022).

Adicionalmente a maior parte das arvores foram registradas sob orientacao Norte
da paraca, evidéncia de que as demais dire¢cdes necessitam de enriquecimento arboreo.

As trés espécies de maior ocorréncia foram A. lebbeck com 5 individuos, Inga
edulis com 4 individuos e Handroanthus heptaphyllus com 3 individuos. Atrelando estas
informacdes, como arvores dominantes, Sterculia apetala, Albizia lebbeck, Mangifera
indica e Handroanthus heptaphyllus estdo estabelecidas na praca em estudo opostamente
ao observado em outros trabalhos que apresentam elevado nimero de arvores jovens, com
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valores superiores a 80% de individuos levantados nas vias publicas, com no maximo 20 a
30 cm de DAP (ANGELO, 2017; SILVA et al., 2018; LIMA et al. 2022).

As variaveis dendrométricas tais como altura total, DAP, e dados qualitativos de
fitossanidade mostram o elevado percentual de homogeneidade no local de estudo,
contudo, foi observado uma diversidade entre espécies sendo 60% de espécies nativas
e 40% de espécies exoéticas. Visto que as espécies nativas devem ser preferidas em
relacdo as exoticas, pois estdo mais adaptadas as condi¢des climéticas do local (RANGEL,
2005), e da diversidade da fauna que pode resultar nos ambientes urbanos, se reintegra a
necessidade de substituicdo e/ou enriquecimento arb6reo com espécies nativas.

Por ser uma regiédo de ec6tono entre os biomas do Cerrado e Amazénia, se destaca
uma vantagem para o municipio de Imperatriz, visto o adicional de espécies nativas
apropriadas para serem utilizadas em seus ambientes urbanos.

Do total de individuos amostrados, a predominancia de arvores e espécies
representantes da familia Fabaceae, que compreende o maior nUmero de espécies no
Brasil, abrangendo 2.807 espécies e 222 géneros, pode justificar sua grande insercdo
na arborizacdo urbana de ruas e avenidas (FALCE, 2012; SILVA et al. (2018).

Em comparacéo as espécies encontradas nas ruas de Imperatriz foram ingressas
neste estudo as novas espécies Hevea brasiliensis, Dimorphandra mollis e Sterculia
apetala. A D. mollis é adequada para arborizacdo de vias devido ao pequeno porte sendo
facilmente inserido embaixo de fiagdo e seu fruto servindo de alimento para avifauna, em
especial, araras. As demais ndo sdo recomendadas para arborizacdo em vias de fiacao,
devido ao grande porte podendo ocorrer conflitos com estruturas e ocupar grandes espacos
de calgada (ANGELO, 2017; PEREIRA et al., 2020).

Adicionalmente, Ceiba pentandra pode ser utilizada na arborizagao de pragas, por
proporcionar sombra, beleza de flores e frutos, sua diferenciagdo cénica para presenca
de aculeos do fuste, que orienta o plantio em um canteiro especifico com dificil acesso a
populagéao.

No ambito das espécies que necessitam de atencdo com emergencial substituicao
a longo prazo, Mangifera indica, exética proveniente da Asia, considerada invasora, e que
apresenta alta dominancia na cidade de Imperatriz (SILVA et al., 2022). Embora forneca
copas grandes e consequentemente sombra, seu grande porte e em alta frequéncia,
também gera de conflitos com a infraestrutura urbana (SILVA, 2018), além dos frutos
dispersos pela gravidade, trazem prejuizos a veiculos devido ao seu tamanho.

As espécies mencionadas, podem ser identificadas pelas suas caracteristicas
vegetais, descrita na chave dicotdmica abaixo. Ela se faz necessario, pois nem sempre
conhecemos as arvores, e nem sempre estdo em periodo reprodutivo, e uma identificacéo
acompanhada de uma chave dicotdmica confere a atividade exercida alto grau de
confiabilidade.
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Chave Dicotomica

B e ]| BT T g o] 1= 3 SO 02
1. FOIN@S COMPOSIAS. .......eieeeiiiieeiei et 04
2. Folhas Simples OpOSIaS.......ccovieiiiiiiieiiieeeiee e Eucalyptus urophylla
2. Folhas SIimples @lferNas ..........ccoouiiiiiii e 03
3. Folhas simples alternas lobadas Sterculia Apetala
3. Folhas simples alternas lanceoladas Mangifera indica
4. Folhas compostas digitadas opostas...........cccccecverieeeiineennns Handroanthus heptaphyllus
4. Folhas compostas @ltErNas.........cuiiiiiiieiiiee et 5
5. Folhas compostas alternas pinadas ou bipinadas.............cccoecviiiiiieiiiicie e 6
5. Folhas compostas alternas trifolioladas...........ccccceeeeiiiiiieiiiiiees Hevea Brasiliensis
6. Folhas pinadas com raque alada...............eeeeiiiiieiiiiiiieieeeee e Inga edulis
6. Folhas bipinadas ou digitadas alternas...........cccecvve e 7
7. Folhas compostas digitadas alternas............cccccovieiiiiiiiniic e Ceiba pentandra
7. Folhas compostas Dipinadas............oocueiiiiiieiiiiiie e 8
8. Folhas compostas bipinadas com foliolos alternos....................... Adenanthera Pavonina
8. Folhas compostas bipinadas com foliolos OpOStOS...........ccceeiiiiiiiieeiiiiiieee e, 9
9. Folhas compostas bipinadas com foliolos opostos e com glandula glabra na parte

AAAXIAD ..t Albizia Lebbeck

9. Folhas compostas, bipinadas com foliolos opostos sem glandulas... Dimophandra Mollis
Fonte: Autores (2023).

CONCLUSAO

Com base nos resultados, a praga Pedro Américo de Sales Gomes possui uma
estrtura vertical adequada, no entanto, sob baixa diversiade de espécies nativas, e
desuniforme distribuicao das arvores na sua extensao territorial.

Recomenda-se a substituicdo gradual e detalhamento de planejamento, de parte
das arvores de espécies exdticas, conscientizagdo comunitaria do entorno e o plantio nas
demais porgdes da praca com espécies nativas recomendaveis a arborizagdo, visto a
riqueza e disponibilidade de espécies a serem inseridas em uma cidade localizada em um
ecotono compreendendo os biomas Amazénia e Cerrado.

Por fim, recomenda-se para o enriquecimento da flora e ocupagéao de diferentes
estratos o plantio de individuos arboreos nativos, aumentando e potencializando a area de
sombra da praga, podendo ser utilizada pela populagéo no periodo diurno como ponto de

encontro e descanso, em uma cidade com elevada temperatura.
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RESUMO: Os contetdos e tépicos que
devem estar dispostos nos “manuais de
uso, operacao e manutencéo” para obras no
Brasil sdo definidos e regulados por nhormas
e leis. O intuito destas normativas é garantir
que 0s usuarios sejam bem orientados com
relacdo as garantias, melhores praticas
e corretas medidas de manutencao
preventiva para cuidar do imével utilizado,
visando sempre o melhor aproveitamento e
o prolongamento da vida Util da edificagao.
Considerando a relevancia deste tipo de
conteudo, o presente artigo tem por objetivo

Data de aceite: 03/04/2023

comparar as diretrizes normativas brasileiras
com as diretrizes normativas de Portugal e
Australia, destacando os aspectos positivos
e negativos do modelo brasileiro em relagéo
aos seus congéneres. Esses dois paises
foram escolhidos porque, ao contrario
de outros paises como Reino Unido e
Estados Unidos, possuem manuais com
formato normativo semelhante ao brasileiro,
possibilitando uma comparacéao direta. Para
isso, foi realizada uma pesquisa qualitativa
para levantamento das exigéncias nos trés
paises envolvidos, para entdo compara-
las, o que permitiu verificar que o modelo
de manual brasileiro se mostra bastante
completo quando comparado com 0s outros,
mas que, ainda assim, existem topicos
dos modelos portugués e australiano que
poderiam servir para aprimoramentos nas
exigéncias brasileiras.
PALAVRAS-CHAVE: Manual de uso e
operacao; edificagbes; Australia; Portugal.

COMPARISON OF THE BRAZILIAN
USE, OPERATION AND
MAINTENANCE MANUAL WITH
EQUIVALENTS FROM PORTUGAL
AND AUSTRALIA

ABSTRACT: The content and topics that
“use, operation and maintenance manuals”
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must contain for constructions in Brazil are set and regulated by norms and laws, those
definitions aim making sure that the users will be well informed about warranties, best practices
and correct preventive maintenance measures to take care of the building used, aiming the
best results and the extension of the edification’s service life. Considering the relevance of this
kind of content, the objective of this article is to compare the national requirements with what
is demanded to elaborate documents like it in Australia and Portugal, objectifying to verify the
positives and negatives aspects of the brazilian model when compared with it’s pairs. Those
two foreign countries were chosen because, unlike other countries like the USA and the UK,
they demand manuals with a format similar to the Brazilian one, making a direct comparison
possible. This way, a qualitative research was taken, in order to gather the requirements in
those countries and then compare them, what allowed to verify that the brazilian model is a
lot complete when compared with the other two, but still, that there are topics from the other
countries that might be good models to enhancements on the brazilian requirements.
KEYWORDS: Operation and maintenance manual; buildings; Australia; Portugal.

11 INTRODUGAO

“Cada vez mais a sociedade civil tem reconhecido e assumido a elevada importancia
das atividades de uso, operagdo e manutencéo dos edificios como forma de assegurar a
durabilidade e a preservagéo das condi¢des de utilizacao das edificagdes durante a sua
vida util”, segundo a NBR 14037 (ABNT, 2011).

E esta relevancia no que diz respeito a preservacdo da vida util, aliada ao fato
de que um documento atestando os cuidados a serem tomados com a nova edificacao
proporciona seguranca juridica tanto para o comprador como para o construtor, que faz
com que a abrangéncia e qualidade dos requisitos para elaboragdo de manuais de uso,
operacdo e manutencao estejam em constante evolucgéo, a fim de garantir que os manuais
devam sempre possuir uma série de conteudos que garantam a abordagem de todas as
informacdes pertinentes ao novo imovel.

Os requisitos minimos para elaborac¢do destes documentos no Brasil sédo dispostos
pela NBR 14037:2011 e complementados por algumas leis (codigo civil e cdédigo de defesa
do consumidor) e normas que trazem informacdes que devem ser repassadas ao proprietario
do imovel. Assim como no Brasil, esta necessidade de definir contelGdos minimos para
elaboragdo de documentos semelhantes aos manuais também é verificada em outros
paises, como é o caso de Portugal, onde o decreto-lei n° 68/2004 define que “(...) importa
referir a obrigacéo de elaboracé@o e disponibilizagcdo aos consumidores adquirentes (de
um prédio urbano habitacional) de um documento descritivo das principais caracteristicas
técnicas e funcionais da habitagé@o, caracteristicas estas que se reportam ao momento
de concluséo das respectivas obras de construgdo.” ou da Australia, onde existe um guia
para elaboragdo de manuais para edifica¢cdes executadas para o parlamento australiano,
chamado DPS Standard for Project Documentation: DPS Operation and Maintenance
Template and Guidelines.
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Portanto, tendo em vista a importancia do manual de uso, operagdo e manutencao
e a existéncia de exigéncias para documentos equivalentes em Portugal e na Austrélia, o
objetivo geral deste artigo foi identificar possiveis melhorias que possam ser implementadas
aos manuais brasileiros a partir da andlise de documentos semelhantes a ele. Para
isso, foram analisadas as exigéncias para elaboracdo de manual de uso, operacdo e
manutenc¢ao no Brasil e nos documentos equivalentes de Portugal e da Australia, uma vez
que foram também analisadas as regulamentacdes dos Estados Unidos da América e do
Reino Unido, mas nédo foram constatados modelos de documento que pudessem servir de
objeto de comparagdo com o manual brasileiro, apés as andlises iniciais, seguiu-se com
uma comparagao das exigéncias portuguesas e australianas com as brasileiras e com uma

verificagdo dos pontos em que os manuais brasileiros podem ser melhorados.

21 REFERENCIAL TEORICO

Para embasar o contetdo disposto neste artigo foram utilizadas leis, normas
e documentos oficiais que tratam das exigéncias para elaboragdo de manuais de uso,
operacdo e manutencdo no Brasil, em Portugal e na Austrélia.

Para o Brasil foram verificadas que as principais exigéncias constam nas Leis
10.406/10 e 8.078/90, que séo respectivamente o cddigo civil e o codigo de defesa do
consumidor, e nas normas NBR 14.037 (ABNT, 2011), NBR 15575-1 (ABNT, 2021), NBR
5674 (ABNT, 2012) e NBR 16.280 (ABNT, 2020).

Com relagédo aos demais paises, para Portugal foi verificado que para o documento
equivalente, chamado Ficha Técnica da Habitagcéo, as exigéncias constam no decreto-lei
n° 68/2004 e na Portaria n° 817/2004, e para a Australia os contetdos obrigatérios do
Operation and Maintenance Manual, sdo relacionados em um guia com diretrizes para
elaboragdo deste documento em obras executadas para o Parlamento da Australia, este guia
€ de autoria do DPS (Department of Parliamentary Services), sendo este o departamento
do governo australiano responsavel, entre outras coisas, por garantir a integridade das
construgdes relacionadas a esta entidade.

Nos subtépicos a seguir serdo abordadas, individualmente, as exigéncias para cada
um dos trés documentos analisados.

2.1 Exigéncias para o manual de uso, operacao e manutencao (Brasil)

Como citado anteriormente, o manual brasileiro tem seus contetdos obrigatérios
definidos por uma série de normas e leis, cada uma destas sera tratada individualmente
neste subtopico.

2.1.1 Cddigo de Defesa do Consumidor (Lei 8.078/90)

O Codigo de Defesa do Consumidor é importante, pois trata das relagbes entre
prestadores de servico e consumidores, definindo os direitos destes, bem como os
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deveres daqueles. A importancia desta lei para o contetdo do documento abordado esta
principalmente em dois pontos, o primeiro deles é o fato de ela definir em seu artigo 39,
inciso VIII, que é vedado ao fornecedor de produtos ou servigos colocar no mercado de
consumo qualquer produto ou servigo que esteja em desacordo com as normas expedidas
pelos érgdos oficiais competentes, ou seja, define a obrigatoriedade do atendimento as
normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) que serdo descritas na
sequéncia.

O segundo ponto pertinente diz respeito as garantias, uma vez que o seu artigo 12
dispbe que o construtor responde pela reparacéo dos danos causados aos consumidores
por defeitos decorrentes de projeto, construcdo, montagem ou informacgdes insuficientes ou
inadequadas sobre utilizacdo e risco e o seu artigo 14 define os fornecedores de servicos
como responsaveis por danos causados aos consumidores que sejam relativos a prestacéo
de servigos, assim como por informagdes insuficientes ou inadequadas sobre sua fruicdo

e riscos.

2.1.2  Cédigo Civil (Lei 10.406/10)

O Codigo Civil se faz pertinente por tratar de informacgdes relevantes a respeito dos
prazos legais de garantia, obrigacdes solidarias e relagbes do locador e locatério.

Seu capitulo V define que o locador é obrigado a entregar ao locatario a coisa
alugada em estado de servir ao uso a que se destina, e a manté-la nesse estado pelo
tempo do contrato, salvo clausula expressa em contrario, e que se durante a locagéo a
coisa alugada se deteriorar sem culpa do locatéario, este podera pedir redugéo proporcional
do aluguel ou resolver o contrato.

O capitulo VI define que ha solidariedade quando mais de um credor ou mais de um
devedor concorre na mesma obrigagao, cada um com direito, ou obrigado, a divida toda.

E finalmente, seu capitulo VIII trata da empreitada, definindo que desde que
respeitado o prazo de 180 dias ap6s aparecimento de vicios ou defeitos para proposicao
de acgéao por parte do dono da obra, o empreiteiro de materiais responde pelo prazo de 5
anos pela solidez e segurancga do imével.

2.1.3 NBR 15575-1 (ABNT, 2021)

Trata-se da norma de desempenho de edificagbes habitacionais, que é relevante
para o contetdo exigido nos manuais brasileiros devido aos prazos de garantia definidos
em seu Anexo D, que correspondem ao “periodo de tempo previsto em lei que o comprador
dispbe para reclamar dos vicios verificados na compra de produtos duraveis.”

Além do referido acima, esta norma cita a importancia de que seja elaborado pelo
construtor ou incorporador um manual de uso, operagcdo e manutengcdo da construgao,
atendendo aos requisitos da NBR 14037 (ABNT, 2011), a qual sera abordada a seguir.
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2.1.4 NBR 14037 (ABNT, 2011)

Esta é a principal norma no que diz respeito a elaboracdo de manuais de uso,
operacdo e manutencao, uma vez que ela define uma organizagéo de tépicos e contetdos
minimos que devem constar nestes documentos.

Em seu item 4 ela define a estruturagdo do manual, com uma divisdo recomendada
de capitulos e subdivisdes e em seu item 5 especifica o conteldo que cada um destes deve
conter. Ainda segundo esta norma, os manuais devem conter um plano de manutencéao
preventiva que atenda aos critérios da NBR 5674 (ABNT, 2012).

2.1.5 Demais normas pertinentes

Tanto NBR 5674 (ABNT, 2012) quanto NBR 16280 (ABNT, 2020), apesar de nao
serem tao pertinentes para 0s manuais quanto os demais documentos citados, possuem
relevante influéncia e por isso merecem também destaque.

A primeira norma citada trata da manutencdo e dos procedimentos obrigatorios
para gestdo dela, como requisitos para implementacdo de um programa de manutengéo
preventiva e a necessidade de arquivar os registros dos servicos relacionados a ele. Ja
a segunda, é importante pelo fato de se referir as exigéncias relacionadas as reformas
de edificacdes, conteudo este que é de grande importancia para o proprietério, uma vez
que reformas podem conter riscos a edificacdo e seus usuarios e, portanto, devem ser
conduzidas por profissionais habilitados.

2.2 Exigéncias para a ficha técnica da habitacao (Portugal)

O documento portugués utilizado para comparagdo com o modelo brasileiro foi a
ficha técnica da habitacdo, que passou a ser exigida e ter seus contetdos e estrutura
definidos a partir da publicagédo do Decreto-Lei n° 68/2004 de Portugal. Este Decreto-Lei
portugués define uma série de mecanismos com o intuito de garantir que os consumidores
portugueses tenham acesso as informacdes relevantes referentes aos seus imoveis,
promovendo a protecdo dos seus interesses econdmicos e a transparéncia do mercado e
define, em seu artigo 19°, que o modelo da ficha técnica da habitacdo sera oficializado em
portaria posterior, sendo esta a Portaria n® 817/2004.

Esta portaria do governo portugués aprova um modelo de ficha técnica da habitacao
e o disponibiliza como anexo, além de definir em seu artigo 3° paragrafo 2, que este
modelo deve ser disponibilizado nos sites de instituicbes portuguesas, sendo elas, Instituto
do Consumidor, Instituto dos Mercados de Obras Publicas e Particulares e do Imobiliario e
do Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil.

2.3 Exigéncias para o Operation and Maintenance Manual (Australia)

Com relagdo a Australia, foi utilizado o operation and maintenance manual como

base de comparacdo com o manual brasileiro, 0 documento possui exigéncias definidas
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pelo DPS, que, como citado anteriormente, € um departamento do parlamento australiano
responsavel, entre outras coisas, pela garantia da integridade das construgées relacionadas
a esta entidade.

O guiacom as exigéncias para elabora¢éo deste documento se chama “DPS Standard
for Project Documentation”e, segundo o proprio, seu contetudo pode ser separado em duas
partes, sendo que a primeira traz informagdes sobre o contetdo, formato e qualidade de
entrega do manual e a segunda traz um modelo com tépicos e subtopicos que devem ser

atendidos como conteudo minimo para o operation and maintenance manual.

31 METODO

Para atingir o objetivo proposto, primeiramente realizou-se um levantamento de
modelos para comparag@o com o brasileiro, buscando informacges oficiais dos governos
de Portugal, dos Estados Unidos da América, do Reino Unido e da Austrélia, a partir das
informagdes levantadas, ndo foram constatados manuais com formato que permita a
comparacao direta com o modelo brasileiro nos Estados Unidos e no Reino Unido, por
este motivo, os dois paises foram excluidos da analise, seguiu-se entdo com uma pesquisa
qualitativa, que permitiu o levantamento dos conteudos pertinentes que, posteriormente,
passaram por uma comparagao, a partir da qual foi possivel verificar as semelhangas entre
as exigéncias brasileiras, portuguesas e australianas, bem como as diferencgas, que por sua
vez, puderam ser analisadas para definir os pontos em que o modelo brasileiro apresenta
melhor abrangéncia e os pontos em que poderia ser aprimorado.

Para levantamento dos contetdos obrigatorios no Brasil foram analisadas normas
e leis, sendo elas a NBR 14037 (ABNT, 2011), NBR 5674 (ABNT, 2012), NBR 15575-1
(ABNT, 2021) e NBR 16280 (ABNT, 2020), além do codigo civil e do cédigo de defesa
do consumidor. Como parametro para a comparacao, foi analisada a “Ficha Técnica da
Habitagdo”, retirada do decreto-lei n° 68/2004 e da Portaria n°® 817/2004 de Portugal e o
“Operation and Maintenance Manual’ extraido de um guia do DPS, que é o departamento
do parlamento australiano responsavel por garantir a integridade das construges, solo e
projetos relacionados ao Parlamento da Australia.

Para melhor entendimento e organizacdo, a comparacdo foi realizada com
base nos topicos principais que devem constar no manual brasileiro segundo a NBR
14037:2011, sendo eles “Apresentacdo”, “Garantias e Assisténcia Técnica”, “Memorial
Descritivo”, “Fornecedores”, “Operacédo, Uso e Limpeza”, “Manutencao” e “Informacgdes
Complementares”, sendo assim, os diferentes tdpicos dos modelos estrangeiros foram
comparados com o conteudo dos tdpicos brasileiros aos que mais se assemelham, além
disso, para possibilitar também a abordagem dos pontos estrangeiros sem ligagdo com os
topicos brasileiros, foi levantada uma relagéo de exigéncias que ndo constam no modelo

do Brasil.
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A partir das exigéncias levantadas, foi possivel entéo realizar a comparagao entre
0s topicos e contetudos dos modelos dos trés paises, de maneira a verificar o nivel de
exigéncia do Brasil e os pontos do manual brasileiro que poderiam ser melhorados com
base nos parametros internacionais.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Buscando-se informagbes oficiais dos governos de Portugal, dos Estados
Unidos da América, do Reino Unido e da Australia, foi verificado que os EUA possuem
regulamentacdes locais, dos seus estados e distritos, ndo existindo, portanto, um modelo
nacional de documento semelhante ao manual de uso, operacéo e manutencao do Brasil,
e o Reino Unido possui regulamentacbes a respeito da entrega de obras, porém, nestas
regulamentacdes, ndo foi identificado modelo de documento que pudesse ser objeto de
comparacao com o brasileiro. Por outro lado, Portugal e Australia ndo apenas possuem
regulamentagbes para entrega de obras, como também disponibilizam modelos a serem
seguidos para elaboracdo de documentos semelhantes aos manuais exigidos no Brasil,
sendo eles, respectivamente, a “Ficha Técnica da Habitagdo” e o “DPS Standard for Project
Documentation: DPS QOperation and Maintenance Template and Guidelines”, os quais
foram, portanto, os objetos de comparacéo utilizados nas verificacdes.

A partir da analise das exigéncias para elaboragéo dos trés documentos, tornou-se
possivel listar os pontos em comum e os divergentes entre o modelo brasileiro e os de
Portugal e Australia.

Inicialmente, através das comparacgdes realizadas para o topico de “Apresentacao”,
constatou-se que apenas no Brasil é solicitado um tépico com definicbes de determinados
termos técnicos, indicando preocupagédo em facilitar o entendimento do documento por
parte de pessoas leigas na area, além disso, verificou-se que o0 modelo portugués da menos
liberdade para quem desenvolve o manual, trazendo exigéncias de conteido mais diretas,
0 que por outro lado também garante que as informacdes exigidas por ele ndo deixaréo de
ser entregues. O modelo da Austrélia se mostra bastante semelhante nesta parte ao modelo
brasileiro, com o adendo do requerimento de uma lista na qual o responsavel por elaborar
o0 documento atesta, topico por tdpico, se atendeu ou deixou de atender as exigéncias,
bem como justifica as ndo atendidas, o que confere ao usuario a possibilidade de verificar
os conteudos faltantes e se eles de fato ndo séo relevantes para a edificacdo em questéo.

Ja com relagéo aos conteudos relacionados a “Garantias e Assisténcia Técnica”, foi
possivel verificar que todos os modelos indicaram a necessidade de fornecer os prazos e
responsaveis pelo atendimento das garantias, as diferengas entre eles ficaram na maneira
de organizar estas informacgdes, sendo que o modelo brasileiro centraliza-as em um topico,
enquanto os estrangeiros fornecem-as ao longo do documento. Cabe salientar que o modelo
de manual do Brasil € o Unico que solicita um tdpico especifico para relacionar possiveis
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motivos que geram perdas de garantia, sendo este um ponto em que se sobressai na
comparacao com 0os demais.

Para os requerimentos relacionados ao topico de “Memorial Descritivo” foi verificado
que apenas 0 modelo brasileiro trata em um topico especifico das descri¢des dos sistemas
e equipamentos fornecidos na edificagdo, uma vez que o modelo portugués trata deste
assunto dentro dos tépicos que abordam especificamente cada elemento da edificagdo e
modelo australiano solicita que eles sejam compilados em uma tabela fornecida por ele,
em que devem estar também informacgdes sobre projetos, garantias, uso e manutencéo em
geral.

Considerando os contetdos semelhantes ao tépico “Fornecedores” do manual
brasileiro, pode-se observar que todos os modelos exigem uma listagem com o0s
fornecedores e projetistas da edificacéo, junto de seus respectivos contatos. Neste ponto,
a maior diferenga diz respeito a organizagdo destas informacdes, enquanto o modelo do
Brasil divide fornecedores e projetistas em dois topicos distintos, o modelo portugués
centraliza as informagdes dos projetistas e divide os fornecedores da area comum em um
topico diferente dos das areas privativas, ja o0 modelo australiano lista todos os envolvidos
em fornecer qualquer tipo de servigo a edificagdo em uma mesma se¢éo, junto com seus
contatos e enderecos. Cabe ressaltar que, neste ponto, somente o modelo brasileiro cita
a necessidade de abordar informagdes sobre os servicos de utilidade publica e como
contrata-los.

Com relagcdo aos conteldos referentes a “Operagdo, Uso e Limpeza” do
empreendimento, os modelos brasileiro e australiano séo parecidos, tanto na organizacéo
como no conteddo a ser abordado, com uma pequena diferenca, enquanto o modelo da
Austrélia traz o conteddo sobre as manutengdes junto desta parte, o modelo brasileiro trata
delas em outro tépico. Por outro lado, o modelo portugués mostra algumas diferencas,
estando estas informacdes relacionadas ao longo de mais tépicos e junto das garantias e
instru¢cdes de manutencao, neste modelo a organizacéo se da dividindo os conteidos com
base no local do objeto, area comum ou privativa, e sem uma especificagdo mais clara das
informacdes que devem constar nestes topicos.

A partir das anadlises referentes aos contetdos de “Manutencao” dos manuais foi
possivel verificar que apenas o modelo brasileiro solicita a elaboragdo de um plano de
manutencgao preventiva que deve ser registrado e armazenado. Os modelos estrangeiros
se atém a indicar a necessidade de listar procedimentos de manutencéo, porém néo héa a
demanda de um documento tao especifico quanto o programa de manutencgéo exigido pelo
modelo da ABNT, o modelo portugués indica, genericamente, a necessidade de listar estas
informacdes de manutencgéo e o australiano indica que elas devem seguir os documentos
legais e dos fabricantes.

Para as comparagdes dos topicos relacionados com a parte de “Informacdes
Complementares” do modelo brasileiro, foi verificado que, apesar de organizados de
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maneiras distintas, todos os pontos especificos deste topico séo tratados nos trés manuais,
com excecdo da parte que trata dos procedimentos e exigéncias para atualizagcdo do
manual, que é tratada apenas no modelo brasileiro.

Por outro lado, com relacdo a descartes, desativacdo de equipamentos e
demolicées, o modelo australiano se mostra mais completo que os demais, tendo uma
secao especifica somente para este assunto, onde devem constar instrucées e documentos
com recomendacgbes de como descartar corretamente cada residuo.

Com relacdo ao modelo portugués, € importante mencionar que ele € o Unico que
exige uma listagem de equipamentos ruidosos, com suas localiza¢cdes e solugcbes de
isolamento acustico, sendo este o0 Unico dos trés modelos a tratar tdo especificamente da
poluicéo sonora que pode ser causada por alguns equipamentos e exigir que se descreva
como ela foi evitada.

Como mencionado anteriormente, foi também realizada uma relagédo das exigéncias
existentes nos modelos estrangeiros que ndo constam no modelo brasileiro, pela qual,
a partir do modelo portugués se verificaram dois pontos, seus tépicos 17 e 18, sendo o
primeiro deles referente a relacdo de equipamentos ruidosos, tratada no Ultimo paragrafo,
e o outro referente a informagdes especificas sobre as instalacdes de comunicacédo e
entretenimento, com descri¢cbes dos sistemas de audio, video e dados do edificio.

Ja na comparacao com o modelo da Australia, foram constatados mais pontos néo
abordados pelo modelo brasileiro, estando eles nas segdes 2, 4, 6, 8 e 9, estes abordam
respectivamente, o checklist com relagdo as exigéncias atendidas e justificativas das
nao atendidas; uma relacdo de todas as informagbes técnicas utilizadas para realizacao
e execucdo dos projetos e a norma ou base legal da qual estas informacdes sao
provenientes; uma tabela com todas as figuras desenhos e projetos anexados ao manual,
com informagdes como areas, titulos e numeros de especificagcdo de cada um deles; uma
planilha para preencher com todos os treinamentos realizados com a equipe de manutencéo
local e um tépico com informagdes especificas sobre demoligbes, desativagdes e descartes
de elementos em geral.

Com base nos levantamentos realizados através das comparagdes foram elaborados
os Quadros 1 e 2, estando no Quadro 1 os principais pontos positivos do modelo brasileiro
e no Quadro 2 as principais possiveis melhorias levantadas para o modelo brasileiro:
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Topico Especificacao

Tépico com as definicbes de termos técnicos,
Apresentacao demonstrando maior preocupagéo com o leitor
leigo no assunto.

Subtépico especifico para “Perdas de Garantia”,
Garantias conferindo maior facilidade para o leitor conferir
estas informagoes.

Tépico especifico para descri¢gao dos sistemas e
Memorial Descritivo equipamentos, os demais modelos trazem estas
informacdes junto das garantias e manutencgdes.

Necessidade de elaboragéo de um modelo de
Manutencao plano de manutencao preventiva, facilitando a
gestédo da manutencéo por parte do usuario.

Unico dos modelos a requisitar instrucdes para

Informacdes Complementares h o
¢ P posterior atualizagdo do manual.

Quadro 1 — Principais pontos positivos do modelo brasileiro.

Toépico brasileiro em

Origem Especificacao que poderia constar
Tépico 17 do modelo Relacdo de equipamentos ruidosos e suas Informacgdes
de Portugal localizagbes Complementares

Requisicdo especifica da descri¢cdo dos
sistemas de video, audio e dados da Memorial Descritivo
construgéo

Tépico 18 do modelo
de Portugal

Segdo 2 do modelo da Checklist com os contetdos que deveriam ser

Australia abordados e as justificativas para os que ndo Apresentacdo
foram
Secéo 8 do modelo da Registro dos treinamentos dados a equipe de ~
Austrélia manuteng&o local Manutengéo
Sec&o 9 do modelo da Informagdes sobre os descartes realizados Informagdes

durante o periodo da obra (Principalmente os

Australia ) : e
relacionados a residuos soélidos)

Complementares

Quadro 2 — Possiveis melhorias levantadas para o modelo brasileiro.

51 CONCLUSOES

A partir da constatagdo da importancia do contetdo dos manuais de uso, operagéo
e manutencéo, foram levantados documentos equivalentes a eles existentes na Australia
e em Portugal, o que permitiu que, inicialmente pudesse ser realizada uma anélise dos
contetdos obrigatorios de cada documento para, posteriormente, compara-los.

Através das analises e comparagdes realizadas entre os diferentes modelos,
constatou-se que o modelo brasileiro ndo deixou de abordar os principais conteddos
dos modelos estrangeiros, pelo contrario, pontos extremamente pertinentes do modelo
nacional, como o programa de manutencéo preventiva, ndo foram tratados nem no modelo
de Portugal, nem no da Australia. Também foi verificada uma maior preocupacao do modelo
nacional em garantir que o usuario que néo esta inserido na area da construgéo civil entenda
determinados termos, que devem estar explicados, e tenha acesso facilitado a informacgées
de grande importancia, como as condigdes de Perda de Garantia.
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Mesmo assim, pontos com relevante pertinéncia que ndo constam nas exigéncias
brasileiras foram verificados tanto naAustraliacomo em Portugal, principalmente informacdes
que dizem respeito ao meio ambiente e sustentabilidade, tanto com relacdo a descarte
de residuos como com relagédo a poluicdo sonora, sendo estes temas especificamente
tratados nos manuais australiano e portugués, respectivamente.

Com os levantamentos e consideracdes realizados, busca-se promover maior
discusséo a respeito da abrangéncia das normas brasileiras, principalmente as relacionadas
ao uso e manutencéao de edificacdes em comparacao com documentos internacionais, bem
como permitir que, a partir das informagdes aqui relacionadas, os conteldos dos manuais
executados no Brasil sejam aprimorados e tornem-se cada vez mais completos, uma vez
que as normas brasileiras definem contetdos minimos para estes documentos, podendo
estes, portanto, serem complementados com informagbes pertinentes que ndo sejam

exigidas em normas ou leis.
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CAPITULO 9

DEGRADACAO DE AMOXICILINA POR POAS UV
E UV/H,O, UTILIZANDO UMA LAMPADA UV-C DE
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RESUMO: Os antibiéticos séo
medicamentos eficazes para o tratamento
de infecgbes bacterianas utilizados na
medicina humana e veterinaria. No entanto,
seu uso indiscriminado tem acarretado
a contaminacdo frequente de corpos
aquaticos. Desse modo, o objetivo deste
trabalho é o fornecimento de um tratamento
de degradacdo de amoxicilina (AMX),
empregando-se os POA’s (UV e UV/H,0,)
em um reator com uma lampada de Hg
de UV-C acoplada. As amostras foram
coletadas em triplicatas no inicio, meio e final
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do reator em 5, 10 e 15 minutos em ambos
0s processos e submetidas & medicéo de
absorbancia em um espectrofotobmetro UV-
visivel. A fim de validagdo dos resultados,
foram avaliados estatisticamente aplicando-
se o Teste t pareado e posteriormente
comparou-se com a literatura. Portanto, foi
possivel, por meio dos testes, constatar que
o tratamento mais eficaz é de radiagédo UV
de 15 minutos com a presenga de H,0,, o
qual notou-se uma deterioracéo de 90 % de
AMX.

PALAVRAS-CHAVE: Antibiotico;
Amoxicilina; Tratamento de Efluentes;
POA's (UV e UV/H,0,).

DEGRADATION OF AMOXYCILLIN
BY UV AND UV/H,0,AOPS USING A
MERCURY UV-C LAMP INSULATED

IN AREACTOR

ABSTRACT: Antibiotics are effective
medicines for the treatment of bacterial
infections used in human and veterinary
medicine. However, its indiscriminate use
has resulted in frequent contamination of
aquatic bodies. Thus, the objective of this
work is to provide an amoxicillin degradation
treatment (AMX), using POA’s (UV and UV/
H,0,) in a reactor with a hg lamp of UV-C
coupled. The samples were collected in
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triplicates at the beginning, middle and end of the equipment in 5, 10 and 15 minutes in both
processes and submitted to absorbance measurement in a UV-visible spectrophotometer. In
order to validate the results, the paired t-test was statistically evaluated and later compared
with the literature. Therefore, it was possible, through the tests, to verify that the most effective
treatment is 15-minute UV radiation with the presence of H,0,, which showed a deterioration
of 90% AMX.

KEYWORDS: Antibiotic; Amoxicilline; Effluent treatment; POA’s (UV and UV/H,0,).

11 INTRODUGAO

Segundo Junior (2018), os medicamentos sédo 0s mais importantes instrumentos
para a protecéo e recuperacdo da qualidade de vida humana e animal. Entretanto, sem
ter os cuidados necessarios, podem desencadear prejuizos tanto a saude, quanto ao meio
ambiente. Ao consumi-los, uma parte € excretada pela urina ou fezes e outra é descartada
no lixo comum até ser encontrada em rios, mares e lagos. Sendo assim, esses produtos
farmacéuticos tornam-se residuos quimicos perigosos, os quais podem poluir ar, solo e,
principalmente, a agua.

Os estudos de Jodo (2011), Vice-Presidente do Conselho Federal de Farméacia,
evidenciaram que, em diversos paises como Alemanha, Reino Unido e ltalia, ha um uso
indiscriminado de farmacos, no que diz respeito a diversidade desses medicamentos
presentes em diferentes rios e estacbes de tratamento de esgoto. Alguns deles
apresentam grande preocupacao, dentre os quais destacam, os antibiéticos, estrogénios,
antineoplasicos, além dos imunossupressores. Nesse sentido, esse interesse é devido aos
potenciais efeitos adversos causados por esses produtos farmacéuticos em organismos
aquaticos, animal e humano como o desenvolvimento de bactérias resistentes, a
feminizagéo de peixes machos e mutagdes genéticas, respectivamente.

Conforme o relatério divulgado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP, 2021), informa-se que a populagdo global consumiu 34,8 bilhdes de
antibioticos, por dia em 2015, sendo que 90% séo langados no ambiente como substancia
ativa, por meio da defecagdo a céu aberto, também através de esgotos e banheiros.
Ademais, foi alertado que a exposicéo desenfreada e desinformada de individuos a agua
contaminada por eles pode ocasionar uma nova pandemia, em virtude da multiplicacéo
proporcional de microrganismos patogénicos expostos aos medicamentos e da capacidade
de adaptacdo e resisténcia a eles. Em consideracdo a isso, em 2019, as infeccbes
resistentes a antibioticos causaram a morte de quase 5 milhdes de pessoas. De acordo
com o informe, previne que, sem acao imediata, essas infec¢cbes podem levar ao dobro
anualmente até 2050 (UNEP, 2022).

Diante disso, por pertencer ao grupo de antibiéticos, ser disponivel no Sistema Unico
de Saude (SUS), em concordancia com a Relagdo Nacional de Medicamentos Essenciais
(RENAME) e possuir registro na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), foi
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escolhido a amoxicilina (AMX) como um objeto de pesquisa. Com isso, esse trabalho tem
0 objetivo a degradacédo desse farmaco, para fins de tratamento, garantindo futuramente
uma reducao desses medicamentos perigosos, principalmente no meio aquético. (BRASIL,
2015; BRASIL, 2022).

A fim de auxiliar o tratamento, desenvolveu-se um reator em fluxo continuo, com
a ajuda de uma bomba d’agua, em conjunto com uma lampada UV-C de mercurio (Hg),
empregando-se POA’s, Processos Oxidativos Avangados (UV e UV/H,0O,). Foram realizados
seis testes em solugdo de amoxicilina (AMX) e branco analitico em Agua Ultrapura Tipo
I (Milli-Q) de 5, 10 e 15 minutos expostos a radiagdo ultravioleta e com a presenca de
peroxido de hidrogénio, para intensificar esses métodos. Todos os testes analisados foram
medidos em absorbancia, de acordo com suas concentracées em mg.L", utilizando-se o
espectrofotometro UV-visivel. Posto isso, por conseguinte, os resultados foram avaliados
estatisticamente aplicando-se o Teste t pareado e como forma de elucidar e corroborar
essas ocorréncias encontradas em cada degradagado, comparou-se com a literatura, por
meio de artigos cientificos.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Amoxicilina

A amoxicilina (AMX), do latim Amoxicillinum, de formula molecular C,,H,,N.O.S e
de pH 3,5 a 6, possui caracteristica de um po cristalino, branco, pouco soltuvel em agua,
alcool etilico, alcool metilico e em solugcbes de hidroxidos alcalinos. Porém, é insoluvel
em acetonitrila. Aléem disso, em termos espectroscopicos, apresenta uma absorgdo no
ultravioleta na faixa de 200 a 400 nm (ANVISA, 2019).

Esse objeto de pesquisa é um farmaco antimicrobiano de substancia natural
(Antibi6tico) da classe B-lactamicos de penicilina semissintética. Desse modo, tem rapida
acao bactericida, interferindo na parede celular das bactérias. Suas principais utilidades
estdo na rinossinusite, otite média aguda, infeccdo urinaria, infeccdes respiratoérias,
faringite bacteriana, febre tifoide e profilaxia da endocardite bacteriana. Por apresentar
um grupo amino, garante uma melhor absorg¢ao por via oral e é excretada principalmente
via renal com aproximadamente 60 a 70 % sdo excretados inalterados na urina. Esses
fatores aliados a um baixo custo e poucos efeitos colaterais, tornou-se a amoxicilina um
dos medicamentos mais utilizados, conhecidos e prescritos para o ambito infantil (MELO;
DUARTE; SOARES, 2012; SILVA; WOLFF, CARISSIMI, 2022).

Na mesma perspectiva de Silva, Wolff e Carissimi (2022), com concordancia com
o estudo de Minante et.al. (2022), o terceiro antibiético mais utilizado no tratamento
dos pacientes internados com Covid-19 & amoxicilina. No entanto, ressalta-se o uso
indiscriminado desses antibiéticos na medicina humana e veterinaria que pode estimular

a resisténcia antimicrobiana e efeitos téxicos mesmo quando ha baixas incidéncias dos
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mesmos no ambiente aquoso.

Por outro lado, ha uma realidade distinta na Espanha, na regido do Principado
das Astarias. Com a predominancia da pandemia, houve a ineficacia dos antibiéticos na
medicina pediatrica, que se manteve em niveis muito baixos entre abril de 2020 e setembro
de 2021. Apesar da queda do consumo de antibiéticos, sucedeu-se uma conscientizacéo
por parte da populagéo espanhola sobre uso racional de recursos hidricos e sanitarios
(SOLIS et al., 2022).

Dessarte,fica evidente a importancia de normas que visam a promog¢ao do uso
racional dos medicamentos e de recursos hidricos, por intervengdo de politicas publicas
eficazes, no intuito da preservacdo humana e ambiental.

2.2 Legislacao
A Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA), Lei N° 6.938 de 1981, informa no
seu Art 2°:

A Politica Nacional do Meio Ambiente tem por objetivo a preservacao, melhoria
e recuperacdo da qualidade ambiental propicia a vida, visando assegurar,
no Pais, condicbes ao desenvolvimento sécio-econdémico, aos interesses da
seguranca nacional e a prote¢éo da dignidade da vida humana (BRASIL, p.1,
1981).

Contudo no seu Anexo VIII, ha uma lista de todas as atividades consideradas
potencialmente poluidoras e cita a fabricacdo de produtos farmacéuticos e veterinarios,
como sendo umas das maiores poluidoras do Brasil (BRASIL, 2010).

Diante o exposto, a Lei de N° 12.305/2010 da Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS) estabelece diretrizes relacionadas a gestdo ambiental adequada dos residuos
sélidos por geradores, como a industria farmacéutica. Na pratica, a PNRS estabelece
no Art 8° que deve se ter uma cooperacao técnica e financeira entre os setores publico
e privado para o desenvolvimento de pesquisas de implementacdo da responsabilidade
compartilhada pelo o ciclo de vida dos produtos tendo uma coleta seletiva, reciclagem,
sistemas de logistica reversa e que todo residuo deve ser processado da forma correta
antes da destinacao final (BRASIL, 2010).

De acordo com a Resolugcao CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) N°
430, que dispde condigbes e padroes de langamentos de efluentes em corpos d’ agua
receptores, relata em seu Art. 3°, a exigéncia de tratamento tecnolégico ambientalmente
adequado, economicamente viavel e compativel com seu receptor aquatico. O nédo
cumprimento do disposto nesta Resolugéo sujeitara os infratores, entre outras, as san¢bes
previstas na Lei no 9.605 em seu regulamento (BRASIL, 1998).

A RDC (Resolucado da Diretoria Colegiada) N° 222 de 2018 da ANVISA, que
regulamenta as boas praticas de gerenciamento dos residuos de servicos de saude e da
outras providéncias, explana, segundo o Art. 59°, os residuos de medicamentos de Classe

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 9

114



| descartados por servigos assistenciais de saude, farmacias, drogarias e distribuidores de
medicamentos ou apreendidos, os quais devem ser submetidos a tratamento. Dentre eles,
estdo os produtos hormonais e produtos antimicrobianos, citostaticos, antineoplasicos,
imunossupressores, digitalicos, imunomoduladores e anti-retrovirais (BRASIL, 2018).

Portanto, conforme o CONSEMA (Conselho Estadual do Meio Ambiente) N°
355/2017 e considerando a Resolucdo do CONAMA 430/2011, é norma implantar uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes, a fim de reduzir a carga poluidora e consequente
enquadramento nos padrées de emissao fixados.

2.3 Processos oxidativos avancados (POAs)

Os Processos Oxidativos Avancados conhecidos pela sigla POAs, s&o processos
que se embasam na geracao de radicais livres, principalmente o radical hidroxil (OH), que
contém alto poder oxidante e promovem a degradacdo de varios compostos poluentes
em poucos minutos. Ele reage rapidamente e indiscriminadamente com muitos compostos
orgéanicos de diferentes formas, por adi¢cdo a dupla ligacao ou por abstragcdo do atomo de
hidrogénio em moléculas orgéanicas. O efeito dessas reacbes € a formagéo de radicais
organicos que reagem com oxigénio, dando assim inicio a uma série de reacbes de
degradagéo, que podem produzir espécies indcuas, como CO, e H,0. O radical hidroxil é
geralmente formado através de reac¢des que resultam da combinacéo de oxidantes, como
0 ozénio (O,) e o perdxido de hidrogénio (H,0,), com radiagéo ultravioleta ou visivel (Vis), e
catalizadores, como ions metalicos ou semicondutores divididos em sistemas homogéneos
e heterogéneos tal como: O,/UV, O,/H,0,, UV, H,0,/UV, H,0,/Fe* (Reagéo de Fenton), TiO

272 2

/UV. Esses processos geraram uma grande ateng¢éo devido ao aumento da complexidade
e dificuldade no tratamento de aguas residuais, o que tem sido motivo para a busca de
novas metodologias visando a remediacao desses rejeitos. A aplicagéo destas tecnologias
ainda demanda de mais estudos, uma vez que desenvolver e aperfeicoar reatores em
escala industrial ainda representa um dos obstaculos para a implantacao destes processos
(FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

A literatura de Ribas et. al. (2021) menciona que os POAs tém sido uma das
estratégias de remogdo de micropoluentes estudadas em todo o mundo. S&o um dos
métodos mais promissores na eliminacao de microresiduos, 0s quais ndo séo capazes de
ser removidos nos tratamentos convencionais. A fotodegradagéo é a mais aplicada com
alta eficiéncia entre 53% e 100%. Todavia, no Brasil, os estudos sobre essas técnicas
de remocgéo sdo recentes e que ainda ha uma falta de conscientizacéo frente a coleta de
efluente, sendo que apenas uma parcela desses poluentes é tratada. As principais fontes
dessa contaminagéo séo as Estacdes de Tratamento de Efluentes, visto que, atualmente,
ndo séo projetadas para remover esses compostos durante o tratamento.

Em vista disso, para esse trabalho teve o objetivo de avaliar a degradagdo da AMOX

usando fot6lise com radiagdo UV e o POA combinado o processo UV/H,0,, ao longo do
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tempo.

31 MATERIAL E METODOS

Primeiramente, no laboratério com os Equipamentos de Protecao Individuais (EPI’s)
necessarios e utensilios limpos, foi realizado um aparato experimental em capela de
exaustao (Figura 1) para os testes com amoxicilina pura de marca SIGMA em contato com
0 H,0, 32 % (Exodo Cientifica).

Esse sistema conta com a constru¢do de um reator usando uma canaleta de PVC
sob uma lampada UV de vapor de mercurio germicida de poténcia nominal de 95 W
(Philips®) em conjunto com seu balastro de 95 W. Para adicionar a solu¢gdo de AMOX no
reator, utilizou-se uma bomba d’agua dosadora (Exatta® EX0114) em 45° com a bancada
e trés mangueiras (MANUAL BOMBA EXATTA ABS, 2022). Uma mangueira foi colocada
no inicio da canaleta, outra em contato com um béquer de 500 mL contendo solucdo de
45 mg.L" de AMX ou 4gua ultrapura usada como Branco Analitico e limpeza da canaleta/
bomba e a Gltima na saida do reator com um béquer de 500 mL.

A coleta das amostras contou com a ajuda de uma seringa de vidro de 20 mL e uma
proveta de 250 mL para medir os volumes gastos de solucao. Todos os testes com lampada
foram executados dentro de uma capela de exaustao fechada, com a finalidade de proteger
os olhos contra a radiagéo.

[
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Figura 1 — Aparato experimental para a realizagdo dos testes empregando-se os POA’s

Fonte: Dos autores (2023).

Antes de efetuar os métodos POAs, foi realizada uma solucdo padrdo de 100
mg.L" de AMOX em um baldo volumétrico de 2000 mL, medindo-se em balancga analitica
0,2000 g de AMX com o auxilio de um ultrassom. Prontamente, foram feitas varreduras
no espectrofotémetro UV-visivel em comprimentos de onda de 190 a 400 nm de AMX.
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Observou-se no grafico mostrado no equipamento, que o comprimento de onda desse
farmaco de absorcdo maxima, o qual deve ser estudado, é o de 229 nm pertencente a uma
banda mais regular. Em seguida, elaborou-se uma curva de calibracdo de amoxicilina de
Absorbéancia versus Concentragéo.

Logo, com a solucédo padrao de 100 mg.L", para a realizacao dos testes, fez-se mais
trés solugdes em dois baldes volumétricos de 1000 mL e um de 2000 mL com concentragé@o
de 45 mg.L"' de absorbancia de 1,096. Ao finalizar essas solugbes e o0 aparato, iniciou os
testes com diferentes intervalos de tempo: 5, 10 e 15 minutos de exposicéo ao tratamento.
Ao total, foram seis testes com AMX.

Primeiramente, antes de opera-los, efetuou-se uma lavagem com &agua ultrapura
tanto nabomba, quanto na canaleta. Prontamente, a solugéo de AMX foi transferida ao reator
pela bomba a uma frequéncia de pulso distinta para cada teste até o tempo determinado com
alampada de UV ligada (Tabela 1), a fim de obter um volume aproximado de solu¢ao dentro
do reator. Como havia radiac¢ao, deixou a capela fechada com protecdo. Apds o término do
tempo, coletou-se as amostras no inicio, meio e final do reator em triplicatas com o auxilio
da seringa. Logo em seguida, mediu-se as absorbancias no espectrofotdmetro, registrando-
se os resultados. Com 0 mesmo volume de solugéo contido no reator, sem o bombeamento,
adicionou-se 500 pL de H,0, ao longo do equipamento e ligou-se a lampada com a capela
fechada, cronometrando-se com o mesmo intervalo de tempo feito anteriormente. Por fim,
as amostras foram coletadas do mesmo modo precedente e verificadas suas absorbancias

no espectrofotdbmetro, anotando-se os resultados.

Testes com UV Frequéncia de pulso (Injegtes/min)

5 minutos 100
10 minutos 56
15 minutos 38

Tabela 1 - Frequéncia de pulso da bomba para cada teste

Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de calibragéo realizada foi feita com concentragcbes de 45, 40, 30, 20, 10,
5,1 e 0 mg.L" em ftriplicatas provenientes de sua solucdo padrédo de 100 mg.L'" de AMX
(Figura 2). Ela apresenta uma fungéo y = 0,0243 x e com R2? = 0,9988 com correlagdo
perfeita (TONEGURRI, 2017).
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Figura 2 — Curva de calibragéo de amoxicilina Absorbancia versus Concentragéo (mg/L)

Fonte: Elaborada pelos autores (2022).

Segundo a Figura 2, a curva de calibragao teve um R=0,9988, indicando confiabilidade
das anadlises. ApOs o término das realizagbes experimentais, foi possivel prever que o
volume gasto de solugcéo de amoxicilina variou de 250 a 275 mL em cada teste.

Para verifica-los e compara-los com os diferentes testes UV e UV/H,O, aplicou-se,
em Excel, as médias das 9 amostras descontadas do Branco Analitico em ambos e as
comparou-se usando o Teste t pareado uni-caudal (ASSIS; SOUSA; LINHARES, 2020).
Admitiu-se um teste de hipoteses de 5 % de significancia (p < 0,05).

No teste de 5 e de 10 minutos de UV e UV/H,O,, os valores de p uni-caudal resultaram
em 0,41 que é maior que 0,05. Sendo assim, significa que as médias dos dois testes sédo
supostamente semelhantes e que ndo houve uma degradacéo satisfatoria.

Em contrapartida, no teste de 15 minutos de UV e UV/H,0, o valor de p uni-caudal
foi menor que 0,05 resultando em 9,8.10%. Desse modo, demonstra que as médias dos dois
testes sdo em principio desiguais e que houve uma degradagéo significativa de UV mais
H,0,.

Levando em conta o Teste t, todos os testes e a curva de calibragéo (Figura 2), ha
possibilidade calcular, por meio da fungéo, a concentragcédo (ppm) de AMX degradada com
a absorbancia média adquirida em cada intervalo de tempo de 5, 10 e 15 minutos (Grafico
1). Através do grafico, percebe-se, portanto, que o tratamento de degradacéo feito com
H,0, com UV em 15 minutos é o mais vantajoso com aproximadamente 90 % de AMX
degradada, comparado aos outros de 5 e de 10 minutos somente com a radiagao UV.
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(a) (b)

Absorbancia média
Concentragdo (mg/L)
Absorbancia média

Concentraggo (mg/L)

42 1,04 <

Antes do Antes do

Teste UV Teste UVH202
tratamento tratamento
ezzzzzz) Absorbancia méda 1,0% 1,087 1,043 Absorbancia média 1,096 1,106 1,066

----- Concentragdo (mglL) 45,103 44,733 42,922 -----Concentragio (ppm) 45,103 45514 43,868

Teste UV

()

Absorbancia média
Concentragdo (mg/L)

Antes do
tratamento
Absorbancia média 1,096 1,109 0,108
----- Concentragdo (ppm) 45,103 45,638 4,444

Teste UV Teste UV/H202

Gréfico 1 — Resultados da degradacédo da AMX em termos de absorbancia média e concentragéo (ppm)
no Teste UV e Teste UV/H,0, nos tempos de 5 minutos (a), de 10 minutos (b) e de 15 minutos (c)

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Para validar esses resultados, relacionou-os com a pesquisa de Kuffel et al. (2016),
menciona que ha diversos tipos de POAs que podem ser aplicados, contudo os mais
utilizados sé&o o de Fenton e UV/H,0,. Em tais métodos, a AMOX pode alcangar taxas de
99% de degradacgédo, assim como uma degradacédo de aproximadamente 50% no carbono
organico total.

Ademais, sob outro enfoque, conforme Costa et al. (2018), sugeriu-se a fotolise
direta por radiagéo ultravioleta como uma possivel op¢édo de tratamento de farmacos com
a AMOX e a cafeina. Nos experimentos de fotdlise direta, foi observada a degradacdo em
ambos na condigdo 6tima de pH =4 e concentragédo de 6 mg L' com 270 minutos, no entanto
as taxas de degradacéo ainda foram consideradas baixas. Dessa forma, recomendou-se o

uso de H,0,, com a finalidade de gerar uma maior eficiéncia no tratamento.

51 CONCLUSAO

Cabe ressaltar, portanto, que os Processos Oxidativos Avangados sdo procedimentos
eficazes para o tratamento de aguas residuais e efluentes com a eclosdo de farmacos.

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 9

119



Com base nos testes efetuados em comparagéo aos dados estatisticos, comprovou-se com
as literaturas, que o teste mais viavel para a degradacédo de amoxicilina, & por radiacdo
ultravioleta com a presenca de H,O, o qual apresentou 90% de AMX degradada. N&o
obstante, faz-se imprescindivel, nesse caso, a utilizagdo de outros métodos associados
com os POAs como a implementacdo de enzimas e outros reatores, a fim de proporcionar

melhorias ao sistema operacional, além do tempo de residéncia.
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RESUMO: O objetivo desse estudo foi
desenvolver um modelo usando a técnica
NIR para quantificar os herbicidas éacidos
2,4 - diclorofenoxiacético (2,4D) e o
4-amino-3,5,6-tricloro-2-piridinocarboxilico
(picloram), presentes no produto produzido
por uma industria agroquimica. As amostras
foram analisadas em duas técnicas distintas,
pela técnica cromatografia liquida de alta
eficiéncia (CLAE) para obter dados de
concentracdo em g/L das amostras, e pela
espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) para adquirir dados de comprimento
de onda e absorbéancia. Os dados obtidos
foram correlacionados e aplicado sobre

Data de aceite: 03/04/2023

eles a quimiometria utilizando o software
Unscrambler versédo 11. Para calibracédo
multivariada foi aplicado a Analise de
Componentes Principais (PCA), a Variagéo
Normal Padrdo (SNV) e a regresséo por
Minimos Quadrados Parciais (PLS). Para
verificar a predicdo do modelo desenvolvido
foi avaliado o RMSE, e o (R?) das curvas
de calibracdo do 2,4-D e picloram. Estas
calibragbes de herbicidas, obtiveram um
baixo valor de erro, a calibracdo do 2,4D
apresentou RMSE de 5,85 e a calibragédo
do picloram 2,06. Ambas as calibracoes
obtiveram R?2 proximo de 1, a calibragdo
2,4D apresentou coeficiente 0,95 e a
calibracdo picloram 0,91, o que indica
linearidade aceita entre as concentracbes
das amostras. Por fim, foi realizada uma
validagcéo externa utilizando um conjunto de
amostras que nao participaram do modelo
e foi possivel comprovar que o modelo
produzido através das calibracdes para 2,4-
D e para picloram é capaz de predizer com
exatiddo a concentragéo dos ingredientes
ativos 2,4-D e picloram contidas no produto

agroquimico.
PALAVRAS-CHAVE: NIR; Herbicidas;
Produto  Agroquimico;  Cromatografia;

Quimiometria.
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DEVELOPMENT OF A MULTIVARIATE CALIBRATION MODEL TO QUANTIFY
THE CONCENTRATION OF ACID HERBICIDES IN AGROCHEMICALS USING
NEAR INFRARED SPECTROSCOPY
ABSTRACT: The aim of this study was to develop a model using the NIR technique to
quantify the herbicides 2,4 — dichlorophenoxyacetic acid (2,4D) and 4-amino-3,5,6-trichloro-
2-pyridinecarboxylic acid (picloram), present in the product produced by an agrochemical
industry. The samples were analyzed using two different techniques, the high performance
liquid chromatography (HPLC) technique to obtain concentration data in g/L of the samples,
and the near infrared spectroscopy (NIR) to acquire wavelength and absorbance data, the
data obtained were correlated and applied to chemometrics using the Unscrambler software
version 11. For multivariate calibration, Principal Component Analysis (PCA), Standard
Normal Variation (SNV) and Partial Least Squares (PLS) regression were applied. To verify
the prediction of the developed model, the RMSE and the (R?) of the 2,4-D and picloram
calibration curves were evaluated. These herbicide calibrations had a low error value, the
2.4D calibration had an RMSE of 5.85 and the picloram calibration 2.06. Both calibrations
obtained Re close to 1, the 2.4D calibration showed a coefficient of 0.95 and the picloram
calibration of 0.91, which indicates accepted linearity between the sample concentrations.
Finally, an external validation was carried out using a set of samples that did not participate
in the model and it was possible to prove that the model produced through the calibrations for
2,4-D and for picloram is able to accurately predict the concentration of active ingredients 2,4

-D and picloram contained in the agrochemical product.
KEYWORDS: NIR; Herbicides; agrochemical product; Chromatography; Chemometrics.

11 INTRODUGAO

Aagricultura é considerada como processo milenar de subsisténcia e constituicdo das
primeiras civilizagdes. Surgiu no periodo Neolitico com as primeiras técnicas e ferramentas
e ao longo dos anos tem sofrido processo de aprimoramento com implementacdo de
maquinarios, tecnologia e substancias quimicas especificas. As técnicas primitivas de
combate a insetos utilizando metais como arsénico e enxofre ja sdo insuficientes para
atender a produtividade agricola.

Nesse contexto surgem os agroquimicos, também denominado por agrotdxicos,
defensivos agricolas ou produtos fitossanitarios. De acordo com a Lei n° 7.802/89,
0 agrotoxico € o produto ou agente de processo, fisico, quimico ou biolégico que pode
ser utilizado na agricultura, em ambientes urbanos, hidricos, florestas nativas ou outros
ecossistemas com a finalidade de alterar a composicéo da flora ou da fauna, a fim de
preserva-las da acao danosa de serves vivos nocivos (BRASIL, 1989).

Os agroquimicos séo classificados de acordo com sua finalidade, e conforme o
IBAMA, as classes mais utilizadas séo: Herbicidas, fungicidas, inseticidas, acaricidas.
Os herbicidas sao produtos destinados a eliminar ou impedir o crescimento das plantas
daninhas que ocorrem onde ndo sédo desejadas. O herbicida mais vendido no Pais é o
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glifosato, sendo comercializado 217.592,24 toneladas de ingrediente ativo em 2019. O
Brasil € um grande produtor de agrotéxicos, e em 2019 a producéo de produtos formulados
nacionais foi de 494.092,38 toneladas (IBAMA, 2020).

Para bom desempenho da industria agroquimica faz-se necessario controle
de qualidade no processo produtivo, de tal forma que inclua andlises dos insumos,
embalagens, matérias-primas, produtos intermediarios e acabado. Todo estabelecimento
que venha produzir agrotoxicos necessita, portanto, do controle de qualidade para garantir
0s parametros solicitados pelos 6rgéaos fiscalizadores. Bressan (2015) aponta, conforme a
legislacdo, que o controle de qualidade dos agrotoxicos e afins é realizado pela unidade
produtora, por érgéos publicos de fiscalizagdo e de registro.

Os parametros a serem analisados para matérias primas e produtos acabados,
incluem as propriedades fisicas e quimicas. Analises quimicas quantitativas devem ser
realizadas nos produtos agroquimicos para quantificar a concentracéo de ingrediente ativo
presente, e que deve estar dentro do limite estabelecido pela legislacéo federal. A garantia
da qualidade na producédo de agroquimicos requer métodos analiticos mais versateis. No
entanto, a determinagao da concentracéo de ingrediente ativo em formulados agroquimicos
geralmente é realizado por meio de métodos de alto custo, morosos, que consomem grande
quantidade de reagentes, gera efluentes e necessitam de mao de obra experiente, como é
o caso da Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE).

Assim, faz-se necessario a ado¢ao de métodos com respostas rapidas, precisas, ndo
destrutivo, que ndo gere grande quantidade de efluentes, sem auséncia de tratamento das
amostras e baixo custo. Esse método pode ser a espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR), uma alternativa rapida e econémica, que associado aos tratamentos aplicados pela
quimiometria garante modelos de calibragdo capazes de realizar previsdes de propriedades
quimicas e fisicas das amostras (POREP; KAMMERER; CARLE, 2015). Atualmente, a
NIR é aplicada nos mais diversos campos: agricultura, polimero, industria de petroleo e
combustivel, ambiental, téxtil, clinica biomédica, farmacia, cosméticos (PASQUINI, 2003).
Na agricultura pode ser empregada na analise de solos, plantas e matérias- primas (SOUZA
et al., 2015). “As medi¢oes espectrais de infravermelho tém sido usadas para uma ampla
gama de aplicacdes, desde a andlise de liquidos, composicbes de gases e substancias
solidas até a caracterizagéo detalhada de cada estado fisico” (JAMROGIEWICZ, 2012, p.1,
tradugéo nossa).

Para o desenvolvimento de uma metodologia quantitativa por espectroscopia de NIR
deve-se: selecionar as amostras, quantifica-las utilizando método de referéncia, extrair
espectros no infravermelho, aplicar quimiometria para realizar as corre¢cdes dos dados
e por fim, validar o modelo desenvolvido usando amostras que nao foram inseridas. As
amostras selecionadas devem conter a maior variabilidade possivel na composi¢do. De
acordo com Pasquini (2003), para desempenho de um bom modelo recomenda- se utilizar

uma faixa entre 50 a 100 amostras, para modelos complexos com grande variabilidade
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na matriz, faz-se necessario agrupamentos representativos para cada tipo de amostra
contendo caracteristicas em comum, incluindo as que apresentam variacées sazonais.
Diante do exposto, é de interesse para industrias agroquimicas o desenvolvimento e
aplicagéo de métodos rapidos, com baixo custo e ambientalmente seguro para quantificar
concentracdo de ingrediente ativo nos produtos agroquimicos. Portanto, o objetivo deste
trabalho foi desenvolver um modelo de calibragdo multivariada para quantificar os herbicidas
acidos 2,4 —diclorofenoxiacético (2,4D) e 4 —amino — 3,5,6 — tricloro — 2 — piridinocarboxilico
(Picloram), através da aplicacéo da espectroscopia de infravermelho proximo (NIR).

21 METODOLOGIA

2.1 Selecao das Amostras

As amostras consistiram do produto agroquimico que contém como ingrediente ativo
os herbicidas acidos 2,4-D e picloram, fabricado por uma determinada indUstria agroquimica.
Algumas amostras desse produto foram retiradas diretamente do processo produtivo e
outras foram formuladas no laboratério quimico da referida industria, onde ocorreram todas
as analises. A quantificagéo da concentragéo das 153 amostras foi realizada pela técnica
analitica cromatografia liquida de alta eficiéncia e posteriormente pela espectroscopia no
infravermelho préximo, a fim de adquirir o perfil espectral das amostras para criagdo do

modelo multivariado.

2.2 Analise por CLAE

A técnica analitica instrumental utilizada foi Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
para analisar a concentracao em g/L de 2,4-D e picloram nas 153 amostras. A analise por
CLAE seguiu o método desenvolvido e validado pelo laboratério de desenvolvimento da
referida indUstria quimica: os padrdes dos ativos 2,4-D e Picloram foram preparados em
baldes de 50 mL, em que pesou-se 0,0984g de 2,4D e 0,0265 g de Picloram, de acordo
com a pureza dos padroes, 2,4-D 97,56% e Picloram 96,59%, respectivamente. O preparo
das amostras ocorreu ap6s a determinacao da densidade delas com o objetivo de calcular
a massa da amostra a ser pesada para analise. Em seguida, com auxilio de pipeta pesou-
se massa de aproximadamente 0,0937g em um baldo de 10 mL e aferiu-se com fase de
diluicdo constituida na proporgédo de 50% acetonitrila e 50% acido acético 3% (1:1), cada
amostra foi filirada na membrana de 0,45 um e colocado em vials.

Quanto as caracteristicas do sistema, foi utilizado cromatografo modelo Alliance da
Waters, com detector 2489 UV/Vis, bomba quaternaria de alta pressao e injetor automatico,
coluna C18, volume de injecao 10 pL, detector UV/vis em 282 nm, com fluxo 2,0 mL/min
e fase movel composta por acetonitrila e acido acético 3,0 % em agua ultra pura. A fase
movel utilizada foi acetonitrila e acido acético 3%, na proporgéo 50% cada (1:1).
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2.3 Analise no MicroNIR

Os espectros de absorbéancia foram obtidos a partir da analise de cada amostra na
regido do infravermelho proximo utilizando equipamento MicroNIR modelo 1700 ES, que é
um espectrofotdmetro com tamanho reduzido, portéatil e projetado para analises rapidas. O
espectrofotdmetro possui um suporte para amostras liquidas com modulo de transmitancia,
a fonte de radiacdo é produzida por lampadas de Tungsténio que cobre uma faixa de 320 a
2500 nm, e o detector € um arranjo de fotodiodos InGaAs com 128 pixels.

A calibracdo foi realizada fazendo andlise do escuro, a fim de obter os ruidos
do ambiente, e em seguida a analise do branco usando aparato de teflon (polimero
politetrafluoretileno). Os espectros das amostras contendo herbicidas foram obtidos em
triplicatas na regido de 900 a 1700 nm, tempo de medida de 0,4 segundos. Os espectros
foram coletados em ambiente climatizado a temperatura de 22 = 2 °C. Foram pipetados
1,5 mL de cada uma das amostras e transferida para cubeta de vidro, colocando teflon e
em seguida analisando no espectrofotdbmetro modelo 1700 ES com comprimento de onda
entre 900 a 1650 nm.

2.4 Modelo de Calibracao do 2,4D e Picloram

O modelo e pré-tratamento foram realizados usando o software Unscrambler versao
11. Os resultados das concentragbes de 2,4D e Picloram obtidas a partir das andlises
por CLAE foram inseridos na planilha do software do MicroNIR junto as informacdes
de absorbancia e comprimento de onda. Os dados foram submetidos aos tratamentos
quimiométricos para obtencéo do modelo de calibragdo multivariada.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Construcéao do Modelo

Para construgdo do modelo de calibragcéo foi utilizado a CLAE como técnica de
referéncia quantitativa para obter dados da concentragdo em g/L dos ingredientes ativos
acidos 2,4-D e picloram contido nas 153 amostras. A Figura 1 ilustra o cromatograma dos
picos de eluicdo dos referidos ativos em seus respectivos tempos de retencédo, 1,28 min
para Picloram e 2,73 min para 2,4D.
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Figura 1 - Cromatograma obtido por CLAE dos padrdes de picloram e 2,4D

Fonte: Elaborada pelos autores.

As amostras foram separadas em trés grupos distintos, tomando como critério de
selecdo a concentragdo em g/L dos ingredientes ativos contidos nas amostras. As amostras
do primeiro grupo sé@o constituidas por por¢cdes de distintos lotes de fabricagéo do produto
acabado oriundo do processo produtivo da industria e que, portanto, possui um faixa de
concentracdo dos ingredientes ativo permitida e aprovada pelo MAPA. O segundo grupo
contém amostras obtidas a partir da diluicdo de algumas amostras do primeiro grupo
usando agua como solvente. Esse grupo possui amostras com concentragbes variadas,
algumas delas na mesma faixa de concentracdo do primeiro grupo e outras com menor
concentracdo. O terceiro grupo possui amostras mais concentradas formadas pelas
mesmas matérias-primas e ingrediente ativos das demais, as amostras desse grupo foram
formuladas no laboratério quimico da referida industria e n@o no processo produtivo, para
obtencdo dessas amostras foi preparado um formulado com concentra¢do de 300 g/L de
2,4-D e 80 g/L de picloram. As amostras obtidas a partir desse formulado foram diluidas
com as proprias matérias primas que o compdem, a fim de obter amostras com maiores
concentracbes. A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das amostras nos grupos citados e
seus respectivos resultados das concentracdes em g/L obtidos por CLAE para cada um dos
ingredientes ativos 2,4-D e picloram contido no produto.

CONJUNTO QUANTIDADE CONCENTRACAO CONCENTRACAO

AMOSTRAL 2,4-D (g/L) PICLORAM (g/L)
GRUPO 1 73 AMOSTRAS 233,8 a 264,2 58,1 a 69,5
GRUPO 2 45 AMOSTRAS 172,1a241,9 41,7 a 65,2
GRUPO 3 35 AMOSTRAS 183,4 a 293,4 47,2a77,2

Tabela 1: Concentracdo em g/L dos ingredientes ativos 2,4-D e picloram em cada grupo

Fonte: Elaborada pelos autores.
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O primeiro grupo apresentou maior volume de amostras em virtude de ser a
amostragem representativa das concentracbes em g/L de ingrediente ativo permitida pelos
orgaos fiscalizadores para comercializagdo no mercado agricola. O intuito foi construir
um modelo capaz de analisar as amostras produzidas pela industria. Assim, 0os grupos
dois e trés existem para aumentar volume de amostras, permitindo criar modelo mais
robusto, mas principalmente, para identificar eventuais desvios nas concentracdes, para
menos e para mais respectivamente, que possam acontecer no processo de fabricagdo do
produto. Os gréaficos das Figuras 2 e 3 demostram a distribuicdo das amostras a partir das

concentracbes em g/L dos ativos.
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Figura 2 - Gréfico da concentracdo em g/L de 2,4D nas amostras analisadas por CLAE

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que as regides extremas dos gréaficos, lado direito e esquerdo,
encontram-se 0s desvios de concentracéo representados pelo segundo e terceiro grupo
respectivamente, e no centro dos graficos as concentragdes permitidas para comercializacao

do produto, representando assim o primeiro grupo.
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Figura 3 - Grafico da concentracdo em g/L de Picloram nas amostras analisadas por CLAE

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para adquirir dados dos espectros das amostras referente a comprimento de onda
e absorbancia as 153 amostras foram analisadas no equipamento MicroNIR, para cada
amostra obteve espectros em triplicata, totalizando 459 espectros gerados. A Figura 4,5 e
6 apresentam os espectros brutos, sem tratamento, de cada um dos grupos de amostras (1,
2 e 3) que formam o conjunto amostral da calibragé@o para os herbicidas 2,4D e Picloram. A
Figura 7 apresenta a unido de todos os espectros brutos dos trés grupos.

Em seguida, com emprego do software Unscrambler, foi realizado processo de
calibragdo multivariada dos dados, que consiste em realizar anélise de toda informacgéao
obtida, eliminando ruidos e interferéncias no sinal. Inicialmente aplicou-se PCA, com
objetivo de identificar os espectros que ficaram mais discrepantes dos demais, que por
algum erro de analise ndo se assemelhavam aos outros dados, portanto, eles foram
retirados da gama de dados a serem processados. Posteriormente, empregou-se a SNV,
que é um pré-processamento com a finalidade de corrigir a dispers@o da luz na emisséao
dos espectros. Por fim, aplicou-se o PLS, uma calibragéo que tem por finalidade encontrar
relacéo fundamental entre as duas matrizes, a matriz dos dados espectrais e a matriz das
concentragdes dos ativos.
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Figura 4 - Espectros néo tratados das amostras do grupo 1 da calibragéo dos herbicidas, obtidos pelo
equipamento MicroNIR

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 5 - Espectros nao tratados das amostras do grupo 2 da calibragéo dos herbicidas, obtidos pelo
equipamento MicroN

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 6 - Espectros néo tratados das amostras do grupo 3 da calibra¢é@o dos herbicidas, obtidos pelo
equipamento MicroNIR

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 7 - Espectros néo tratados das amostras de todos os grupos da calibragdo dos herbicidas 2,4D
e Picloram, obtidos pelo equipamento microNIR

Fonte: Elaborada pelos autores.

Para realizar a calibragéo faz-se necessario o tratamento dos dados espectrais do
NIR com aplicacdo de métodos corretivos para eliminar as interferéncias causadoras de
variagbes, de tal forma a extrair apenas a informacédo util dos dados. Assim, os dados
espectrais das amostras foram analisados através de PCA para deteccdo de amostras
anémalas. O resultado da analise pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 - Andlise PCA das amostras

Fonte: Elaborada pelos autores.

Aplicando-se o PCA foi analisado a existéncia de padrdes entre os dados espectrais,

identificando apenas dois espectros divergentes em um conjunto amostral de 459 espectros,

somente dois apresentaram caracteristicas diferentes, o que representa apenas 0,44%

de ndo uniformidade. Os espectros fora do padrao, foram retirados do escopo de dados,
obtendo assim, dados mais uniformes.

As Figuras 9 e 10 ilustram os espectros que apresentaram desvio em relacédo
as demais amostras. Foi possivel rastrear a que grupo de amostras pertenciam esses
espectros, o primeiro pertence ao grupo 2, e o segundo espectro ao grupo 3. Eles foram
excluidos dos demais, a fim de melhorar a uniformidade da informacéo.
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Figura 9 - llustracéo do espectro da amostra do grupo dois que apresentou desvio

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 10 - llustracéo do espectro da amostra do grupo trés que apresentou desvio

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em seguida, os espectros foram tratados com modelo de correcdo SNV. Esse pré-

tratamento possibilita corrigir interferentes na leitura das amostras, como a disperséo da
radiagéo da luz. Com a aplicagdo da SNV é possivel verificar uniformidade nos espectros
e minimizar as flutuagdes no eixo Y. As Figuras 11, 12 e 13 apresentam os espectros das
amostras de cada grupo apés tratamento com SNV. A Figura 14 apresenta a unido de todos

0s espectros dos trés grupos, com aplicagéo do tratamento.
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Figura 11 - Espectros das amostras do grupo 1 tratados com SNV

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 12 - Espectros das amostras do grupo 2 tratados com SNV

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 13 - Espectros das amostras do grupo 3 tratados com SNV
Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 14 - Espectros das amostras de todos os grupos, tratados com SNV

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Com a remocgéo dos espectros divergentes e os dados pré-tratados, criou-se 0s
modelos PLS de previsdo das concentra¢des para as duas calibra¢des, do herbicida 2,4D e
do Picloram. A calibrag@o propée uma relacéo fundamental entre os valores previstos, que
no caso séo os valores calculados por meio da equacéo do modelo utilizando a matriz dos
dados espectrais, e os valores referéncia que corresponde a matriz das concentraces dos
ativos, o resultado dessa comparacéo € observado pelos valores do RMSE e R2. As Figuras
15 e 16 apresentam os resultados do RMSE e R2 calculados pela aplicagdo do PLS sobre
0 conjunto de dados.
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Figura 15 - PLS das amostras para herbicida 2,4D

Fonte: Elaborada pelos autores.
Predicted vs. Reference
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Figura 16 - PLS das amostras para herbicida picloram

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Um bom modelo de calibragao deve possuir menores valores para RMSE e valores
mais proximos de 1 para coeficiente de determinacéo R2. O RMSE trata-se do erro calculado
para o modelo criado considerando o conjunto de valores das amostras. Para as referidas
calibragcbes dos herbicidas, ambos apresentaram valores de erro baixo. A calibragdo do 2,4D
apresentou RMSE de 5,85 e a calibracéo do picloram de 2,06. Considerando o conjunto
de amostras com concentragdes de 172 a 293g/L e 42 a 77g/L para o 2,4 D e picloram,
respectivamente, os valores obtidos apresentam-se como satisfatérios. Portanto, ha uma
boa correlagé@o entre os valores preditos e experimentais. O modelo possui R? satisfatorio.
A calibragéo do 2,4D apresentou coeficiente 0,95 e a calibragao picloram 0,91, o que indica

linearidade favoravel, vista correlagdes proximas entre as concentragdes das amostras.

3.2 Validacao Externa

O modelo construido foi avaliado quanto a sua capacidade de apresentar resultados
precisos e exatos para garantir previsbes confiaveis de amostras com concentragoes
desconhecidas do produto agroquimico que contenha em sua composi¢do as mesmas
matérias- primas e ingredientes ativos das amostras que foram usadas para elaboracao
do mesmo. Uma das formas de avaliar a capacidade preditora do modelo de calibragéo
construido no NIR é comparando os resultados de concentragdo obtidos por NIR com
os resultados de concentracéo conseguidos por CLAE. Para tanto, foi selecionado cinco
amostras do produto agroquimico com concentragdes desconhecidas, essas amostras nao
participaram do conjunto amostral utilizado para calibragcao. As amostras com concentragoes
desconhecidas foram analisadas por CLAE para conhecer a concentragdo de cada uma
e em seguida foram analisadas no MicroNIR usando o modelo de calibragéo construido. A
Tabela 2 apresenta a concentracdo dos dois ingredientes ativos 2,4-D e picloram contidos
nas amostras, obtidas através da analise por CLAE e pelo Micronir. Para verificar a
disperséo entre os resultados das duas técnicas foi calculado o Desvio Padrdo (DP).
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TEOR TEOR TEOR TEOR PICLORAM
ID 2,4-D 2,4-D DP PICLORAM (g/L) DP
(g/L) (g/L) (g/L) MicroNIR
CLAE | MicroNIR CLAE
Amostra 01 | 246,43 245,61 0,41 68,11 66,55 0,78
Amostra02 | 239,59 239,74 | 0,08 65,02 66,98 0,98
Amostra03 | 238,46 238,46 | 0,00 65,39 65,17 0,11
Amostra04 | 243,96 24473 | 0,38 65,45 65,56 0,05
Amostra05 | 236,49 236,12 | 0,18 64,52 63,73 0,40

Tabela 2: Comparagao das concentragdes em g/L das amostras obtidas por CLAE e NIR

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os resultados do DP confirmam que ha uma pequena e irriséria variabilidade
entre aplicacdo das duas técnicas para andlise de amostras do produto agroquimico que
contenha os ativos 2,4-D e picloram. E possivel comparar os resultados das concentracdes
das cinco amostras analisadas por técnicas diferentes e observar que os mesmos sao
proximos. Confirmando assim, a possibilidade de determinar concentracdes dos herbicidas
2,4D e picloram no produto agroquimico por meio do modelo criado. Vale ressaltar que
para analisar outras amostras usando o referido modelo, elas devem possuir a mesma
composicdo de matéria- prima das amostras as quais foram usadas para construcao do
mesmo, uma vez que, a analise de amostras que possuam alguma matéria prima divergente
culminara em erro. Portanto, 0 modelo deve ser reavaliado sempre que houver alteracéo
na composicdo das matérias-primas do produto utilizado para construgdo do modelo de
calibragéo.

41 CONCLUSAO

Os resultados demostram que foi possivel criar um modelo de calibragdo multivariada
utilizando a espectroscopia de infravermelho proximo associada as técnicas quimiomeétricas.

O modelo desenvolvido apresenta informagdes de 457 espectros oriundos de
153 amostras, criado a partir da aplicagdo do pré-processamento PCA, SNV e PLS, Rz
de 0,95 e RMSE de 5,85 para calibragéo de 2,4-D e R? de 0,91 e RMSE de 2,06 para
calibragéo de picloram. O modelo permite quantificar concentragdes dos herbicidas 2,4D e
picloram presentes nas amostras do produto agroquimico produzidas pela referida industria
agroquimica, possibilitando ainda analisar formulados que apresentem desvios para menos
e para mais dentro da faixa de minimo e maximo da concentragéo determinada pelo érgao
fiscalizador. O modelo apresenta intervalo de concentragdo para herbicida acido 2,4-D de
172,1g/L a 293,44g/L e intervalo de concentragéo de 41,7g/L a 77,2g/L para picloram.

O modelo multivariado criado para analises no NIR pode substituir métodos
convencionais, como a cromatografia liquida de alta eficiéncia. E importante compreender
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que nao é de interesse que o método cromatografico entre em desuso, pois para obter
modelos como este faz-se necessario uma técnica de confiabilidade como é o caso da
CLAE. O que se pretende ressaltar é que o ideal para controle de qualidade e processo
produtivo de uma industria sdo métodos mais rapidos e econémicos. Assim, o NIR
representa essa tecnologia sustentavel e de baixo custo, pois néo se faz necessario uso
de solventes e gastos com consumiveis para preparacédo da amostra, ndo tem geracao de
efluente, obtém-se respostas rapidas e néo ha gastos com manuteng¢éao do equipamento.
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RESUMO: O presente trabalho apresenta
resultados sobre a concentragdo de
metais essenciais na flor, folha e semente
da abodbora (Cucurbita spp) cultivada em
diferentes cidades do estado do Parana -
Brasil. Essa determinacgéo foi feita através da
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técnica de digestéo por via tmida associado
a Espectrometria de Absorcdo Atémica
com chama - FAAs. Também foi avaliada a
capacidade redutora das amostras através
da determinacdo de compostos fendlicos
totais, a partirdo método espectrofotométrico
por absor¢cdo molecular no UV-vis. Os
resultados obtidos demonstraram algumas
diferencas significativas entre as amostras,
sendo as folhas a parte da planta que
possui as maiores concentragcbes dos
metais essenciais, com excec¢dao do metal
Ca presente em maior quantidade nas
flores. No entanto, as amostras analisadas
apresentaram diferencas significativas na
concentragdo dos compostos fendlicos
totais, sendo a semente a parte que possui
maior capacidade redutora.
PALAVRAS-CHAVE: Capacidade redutora;
FAAS; Flor comestivel; Metais.

DETERMINATION OF
NUTRITIONALLY IMPORTANT
METALS AND REDUCING CAPACITY
IN FLOWERS, LEAVES AND SEEDS
OF PUMPKIN (Cucurbita spp)

ABSTRACT: The present work presents
results on the concentration of essential
metals inthe flower, leaf and seed of pumpkin
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(Cucurbita spp) grown in different cities in the state of Parana - Brazil. This determination
was made using the wet digestion technique associated with Flame Atomic Absorption
Spectrometry - FAAs. The reducing capacity of the samples was also evaluated through the
determination of total phenolic compounds, from the spectrophotometric method by molecular
absorption in the UV-vis. The results obtained showed some significant differences between
the samples, the leaves being the part of the plant that has the highest concentrations of
essential metals, with the exception of the metal Ca present in greater quantity in the flowers.
However, the analyzed samples showed significant differences in the concentration of total
phenolic compounds, with the seed having the highest reducing capacity.

KEYWORDS: FAAS; Edible flower; Metals; Reducing capacity.

INTRODUCAO

Aabobbora, pertencente afamilia Cucurbitaceae, € umfrutoricoem minerais, vitaminas,
pectina, fibras e antioxidantes vitais como carotendides, luteina, zeaxantinas e outros
polifendlicos (YADAV et al., 2010). As partes de vegetais como folhas, cascas, sementes e
talos, na maioria das vezes séo descartados, pela indUstria e pelos consumidores. Porém,
esses subprodutos possuem alto teor de fibras, minerais e substancias antioxidantes,
podendo ser utilizados na alimentacdo humana, visando agregar maior valor nutricional,
diferentes sabores, texturas e até mesmo belaza ao alimento (REZENDE et al., 2022,
ROCHA, 2008). As sementes de abdbora possuem grande quantidade de substancias
capazes de proporcionar beneficios a saude, prevenindo ou tratando doengas ou mesmo
favorecendo o funcionamento do organismo, que sdo denominadas de compostos bioativos
(VERONEZI E JORGE, 2012). Faria e colaboradores (2021) apontam, como resultado
de uma revisdo da literatura, possiveis efeitos antiparasitarios atribuidos as semestes
de Curcubita pepo. As flores de algumas plantas do género, além de possuirem valor
ornamental, apresentam caracteristicas que as tornam verdadeiras iguarias para uso na
culinaria, sendo utilizadas tanto para enfeitar pratos como para ter seu sabor apreciado.
Algumas s&o mais conhecidas, por estarem nas mesas frequentemente, como couve-
flor, brocolis, alcachofra e flor da abdbora que além de serem visualmente atrativas sao
consideravelmente nutritivas (FERNANDES et al., 2017).

Os minerais essenciais ao organismo humano podem ser classificados como
macrominerais, microminerais e elementos tragos. Os macrominerais (Ca, P, Mg, S, Na, ClI
e K), sdo os elementos que devem ser consumidos diariamente em quantidades superiores
a 100 mg, os microminerais (Fe, Zn, Cu e Mn) em torno de 1 a 50 mg e os elementos tragos
(I, Cr, Sb, Co, Se, Al, Si, Sr e Sn) abaixo de 1 mg. (MAHAN, ESCOTT-STUMP E KRAUSE,
1998) O interesse sobre o valor nutricional desses alimentos é tdo grande que até mesmo
estudos para determinar o melhor método de cozimento foram realizados em aboéboras
do género Curcubita maxima Duchesne, brocolis, cenoura e couve-flor. O método de
cozimento a vapor e em micro-ondas resultaram nas menores perdas de minerais. (DAIUTO
et al., 2012, DAIUTO et al., 2015) Em adicdo, estudos também tiveram por objetivo a
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caracterizacéo das propriedades quimicas e antioxidantes da semente, germinados, flores,
polpa e folha desenvolvida de abébora (Cucurbita pepo L.) (BOSCHI, 2015).

Sendo assim, devido a importancia do tema e a necessidade em se conhecer as
propriedades quimicas e valor nutricional de cada parte da planta das espécies do género,
0 objetivo deste trabalho foi determinar as concentragbes de ions essenciais (Zn, Na, Ca,
Mg. Mn, Fe e K) e a capacidade redutora nas flores, folhas e sementes da Cucurbita spp.

METODOLOGIA

Reagentes e solucdes

Todos os reagentes utilizados nos procedimentos foram de grau analitico: HNO,
(Carlo Erba®, 65%, v/v), H,0, (Biotec®, 35%, w/v), agua ultrapura proveniente de um
sistema Milli-Q (Millipore Corporation®), solu¢bes padrao dos metais Na, Ca, K, Zn,
Fe, Mg e Mn de 1000 mg L-' (Biotec®), reagente de Folin Ciaocalteu (Sigma-Aldrich),
C,H,0,, Na,CO,e Na,CH,
Absorcao Atdbmica- FAAS (Varian modelo AA 220) e os parametros instrumentais de anélise

O, (Synth) Os metais foram quantificados por Espectrometria de

estdo apresentados na Tabela 1.

As medidas dos compostos fendlicos totais para apreciar a capacidade redutora da
planta foram realizadas através de curva analitica (1,0 a 10,0 mg L") contendo &cido galico
em etanol por espectrofotometria de absor¢do molecular no UV-vis (Spectrum modelo SP-
2000UV) usando o comprimento de onda 765 nm.

Metais Comprimento de  Limite de deteccdo Fenda (nm)  Corrente (mA) Chama
onda (nm) (mg/L)

Fe 248,3 0,06 0,2 5 ar/C,H,
Ca 239,9 0,02 0,2 10 C,H,/N,O
Mg 202,6 0,01 1,0 4 ar/CH,
Mn 279,5 0,09 0,2 5 ar/C,H,
Zn 213,9 0,18 1,0 5 ar/C,H,
Na* 330,3 0,01 0,1 - ar/C,H,
K* 776,5 0,03 0,1 - ar/C,H,

* Determinados por FAES

Tabela 1- Parametros instrumentais para determinagao de ions metalicos por espectrometria de
absorgdo atbmica em chama (FAAS) e de emissao atbmica em chama (FAES).

Coleta e preparo das amostras

As amostras de flores (Figura 1), folhas e sementes (quando disponiveis) foram
coletadas em hortas de diferentes cidades do Estado do Parana (Tabela 2). As amostras
foram lavadas com agua destilada e secas a sombra. Para finalizar a secagem, as mesmas
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foram levadas a estufa por aproximadamente 30 min., em temperatura de 50° C. Apos,

foram trituradas em processador e armazenadas em potes plasticos descontaminados.

Figura 1: Flor e folhas da Cucurbita spp (Fonte: autor)

Cidade Localizagéo Caracteristica do local Amostra
Goioeré (GO) -24.227853, -53.058561 Meio rural Flor, folha e
semente
Maringa (MA) -23.4095003,-51.9434961 Meio urbano Flor e folha
Guarapuava (G1) -25.417146, -51.477044 Meio urbano (horta Flor e folha
comunitaria)
Guarapuava (G2) -25.414072, -51.474252 Meio urbano Flor e folha
Pinhao (PI) -25.6944, -51.6536 Meio urbano Semente

Tabela 2: localizagéo dos pontos de cultivo e coleta da Cucurbita spp

Todos os materiais utilizados (frascos e vidrarias) no procedimento foram previamente
descontaminados em banho &cido nitrico 5% (v/v) por 24 horas, e enxaguados com agua
deionizada antes do uso. Para o procedimento de digestdo das amostras por via Umida,
utilizou-se massas de 0,25 g das amostras (flor, folha e semente), 2,5 mL de acido nitrico,
1 mL de peroxido de hidrogénio e 1 mL de agua ultrapura. O aquecimento foi realizado a
95° C (1:30 min) usando-se bloco digestor (Alfakit, modelo AT 509) tubos de vidro (15 mL)
(KELTE FILHO et al, 2018). Todas as solugdes e brancos analiticos foram preparados em
triplicatas. Ap0Os a digestao, as amostras foram filiradas e avolumadas em balbes de 25 mL,
com agua ultrapura.

Para a determinagéo de compostos fendlicos na flor, folha e semente da Cucurbita
spp, realizou-se as extracdes partindo de 0,25 g das amostras, com 10 mL de etanol 75%
e agitacao por 6 h (153 rpm em agitador orbital - Tecnal modelo TE-420) a temperatura
ambiente. Em um bal&o volumétrico de 10 mL foram adicionados 500 pL de solugéo tampéo,
300 pL de cada solugéo padréo, 500 L de Folin-Ciocalteau e aferido o volume com agua
ultrapura. Esperou-se 30 minutos, e em seguida, foi realizada a leitura da absorbéancia, no
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UV-Vis. Para cada amostra foi repetido o procedimento, substituindo o padréo de acido
galico por extratos contendo as diferentes partes da planta. As medidas foram realizadas

em triplicata.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para as concentragcées dos respectivos metais nas flores,
folhas e sementes de abdbora estdo dispostos nas Tabela 3. Na amostra coletada em
Maringé, observou-se a difereng¢a de concentragéo dos metais nas flores e folhas da abdbora,
com maiores concentragoes de K e Ca. A folha apresentou maior quantidade de metais
essenciais comparados as flores, com excecéo do Zn e Ca. As amostras provenientes da
cidade de Goioeré demonstraram elevadas concentracdoes de metais nas partes da planta,
principalmente nas flores, com excecdo do Na. Nas amostras coletadas em Guarapuava,
em uma horta comunitéria, as folhas apresentaram maior concentracdo dos metais ao ser
comparada com as flores, sendo excecdo apenas o Mn e Ca. Em outra amostra coletada
em Guarapuava, a margem de um lago em uma praga urbana, foi possivel verificar baixas
concentracbes dos metais avaliados em relacdo aos demais locais de cultivo. Samuel-
Nakamura et al. (2019), descreveram que varios elementos podem acumular-se de forma
diferente em varias partes da planta da abdbora, variando as concentragdes de forma
decrescente das raizes > folhas > fruta comestivel.

Para uma melhor avaliacdo destes resultados, realizou-se uma andlise de
componentes principais (ACP) com as variaveis (metais) e amostras para averiguar
semelhancgas ou ndo entre as mesmas (Figura 2). A ACP foi utilizada como uma ferramenta
descritiva de visualizagdo dos dados em diferentes dimensdes para encontrar possiveis
relacbes entre a composicéo elementar e as partes e origem das plantas.

Flor Folha Semente

Metal
G1 GO G2 MA G1 GO G2 GO PI

Zn 0,37 0,08 0,46 0,02 0,08 0,09 0,38 0,02 0,70 0,76

Fe 0,11 0,37 7,33 0,09 0,37 0,72 0,72 0,02 0,10 0,09

Mg 0,45 3,50 34,00 4,04 4,33 13,36 11,76 2,75 4,40 5,45

Mn 0,02 0,43 0,29 0,02 0,02 0,17 0,22 0,04 0,04 0,05

K 8,39 39,73 80,33 6,67 38,02 27,39 54,65 6,70 13,26 9,23

Na 0,61 0,73 0,82 0,70 0,77 0,73 1,53 0,86 0,61 0,83

Ca 23,65 7,41 23,03 6,58 8,24 2,28 5,38 3,84 1,85 0,91

Tabela 3. Concentragdo de metais nas flores, folhas e sementes de abdbora em pg/g

Observou-se a formacgéo de trés grupos distintos de amostras separadas pelas
variaveis metais na ACP. Um grupo foi formado pelas folhas e flores coletadas no ponto
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G1 (Guarapuava-PR) devido aos elevados teores de Na, Mn e K (quadrante positivo de
X e y); uma amostra de flor coletada no ponto GO ficou isolada devido as concentracbes
maiores de Mg, Fe, Ca e Zn; enquanto que as demais amostras formaram um grande
grupo (quadrante negativo do fator 1) devido as menores concentra¢des de todos os metais
determinados. Ao avaliar o perfil das amostras de sementes, observa-se concentraces
elevadas dos metais Zn, Ca, Fe e Mg (fator 2). Com relacgéo as flores e folhas, nota-se que
o local de cultivo tem relagdo com a maior ou menor presenca de metais, pois amostras
coletadas em Guarapuava (G1 e G2) apresentaram concentragées distintas uma da outra.
As amostras coletadas em GO (meio rural) e em G1 (horta comunitaria) foram as mais ricas
nos nutrientes avaliados comparadas as amostras coletadas em meio urbano.
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Figura 2: Anélise de componentes principais sobre as variaveis (A) e amostras (B) das partes da planta
para os componentes principais 1 e 2.

Com relacao a capacidade redutora das amostras, observou-se que o local de cultivo
também tem influéncia sobre o teor de fendlicos totais presentes na planta, uma vez que
teores distintos podem ser notados até mesmo entre as amostras coletadas na cidade de
Guarapuava (Figura 3). Foram perceptiveis as diferengas de concentracdo dos compostos
fendlicos de uma parte da planta para outra, sendo que as sementes apresentaram uma
maior capacidade redutora em relagdo as demais partes para a amostra GO. A planta
cultivada em G1 apresentou concentracbes mais elevadas de fenolicos totais nas folhas
e flores (0,107 e 0,117 ug g') em relagdo aos demais pontos de cultivo. As sementes
apresentaram capacidade redutora significativa nos dois pontos de cultivo. Vale a pena
observar, que o local de cultivo GO, foi 0 Unico ponto que continha todas as partes da
abdbora para analise e que as sementes apresentaram de 5 a 15 vezes maior concentragédo
de fendlicos totais em relacédo as folhas e flores da abébora.
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Figura 3: Capacidade redutora das amostras de diferentes partes das plantas (fenélicos totais, pyg g)

CONCLUSAO

No presente estudo foi possivel concluir que as flores, folhas e sementes da Cucurbita
spp apresentam concentracoes significativas dos metais essenciais importantes para o
corpo humano. As folhas e flores demonstraram uma maior concentracdo de metais ao
serem comparadas com as sementes. No entanto, todas as amostras de flores apresentam
uma maior concentrac@o de Ca, nutriente importante encontrado na matriz 6ssea. Sendo
assim, a ingestao das flores, folhas e sementes da abdbora pode ser de grande ajuda
a pessoas que possuem déficit desses metais. A concentragcdo dos compostos fendlicos
se mostrou mais significativa nas sementes, ao ser comparado com as flores e folhas. A
ingestdo de compostos fendlicos indicado € de 1 g por dia, sendo a Cucurbita spp uma das
opg¢des para a ingestdo dos mesmos.
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CAPITULO 12

ADAPTACAQ DE RETIFICAS PLANAS PARA
USINAGEM DE PECAS CILINDRICAS:
DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO DE
FIXACAO

William Manjud Maluf Filho
Gabriel Nascimento Ferreira
Igor Sampaio Faqueiro

Thiago Alves Pereira

RESUMO: O campo da engenharia de
precisdo continua a evoluir com solu¢des
inovadoras para acomodar diversas
necessidades de fabricagdo. Este capitulo
apresenta o desenvolvimento de um
dispositivo de fixagcao versétil e econdmico
que adapta retificadoras planas para
usinagem de pecas cilindricas. Esta solugéo
resolve o problema enfrentado por pequenas
empresas metallrgicas de estampagem
que nado tém recursos financeiros para
investir em wuma retificadora cilindrica
dedicada. O principal objetivo deste trabalho
é permitir que estas empresas capitalizem
as oportunidades de negdcio que envolvem
a magquinacao de pecas cilindricas, sem
incorrer nos elevados custos associados a
aquisicao de equipamento especializado.
Neste capitulo, primeiro fornecemos uma
introducdo ao problema enfrentado por
pequenas empresas metallrgicas de
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estampagem e a necessidade de uma
solucdo mais acessivel para retificacdo
cilindrica. Segue uma revisdo abrangente
da literatura, que explora os métodos
existentes de conversdo de retificadoras
planas para aplicacbes de retificacdo
cilindrica, bem como as limitacdes e desafios
associados a esses métodos. A revisdo da
literatura é apoiada por inumeros livros e
artigos técnicos cientificos, fornecendo uma
forte base tedrica para o desenvolvimento
do dispositivo de fixacdo. As secoes
subsequentes detalham o projeto e a
implementacdo do dispositivo de fixacao.
Consideracdes de projeto, como selecédo
de material, propriedades mecéanicas e
compatibilidade com retificadoras planas
existentes, séo discutidas para garantir uma
solucao robusta e confiavel. O processo de
implementacdo abrange a integracédo do
dispositivo de fixacdo com uma retificadora
plana e como ele é configurado para obter
usinagem precisa de pecas cilindricas.
Exemplos praticos e estudos de caso sao
fornecidos para demonstrar a eficacia do
dispositivo em um contexto do mundo real.
Os resultados e as diregbes futuras para
esta inovagdo também sdo exploradas,
destacando os beneficios do dispositivo
de fixagdo, como custos de investimento
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reduzidos, maior versatilidade dos equipamentos existentes e possiveis melhorias na
eficiéncia de fabricagdo. O capitulo termina com um resumo das principais descobertas
e implicagbes para a comunidade de engenharia mais ampla. A secdo de referéncias
compreende uma extensa lista de livros relevantes e artigos técnicos cientificos citados
ao longo do capitulo, fornecendo um recurso valioso para os leitores interessados em
aprofundar a exploracéo do tépico. Ao apresentar um novo dispositivo de fixagdo que permite
que as retificadoras planas executem a retificacao cilindrica, este capitulo contribui para o
avancgo da engenharia de preciséo e oferece uma solugéo pratica para pequenas empresas
metallrgicas de estampagem expandirem suas capacidades de usinagem sem incorrer em
encargos financeiros significativos.

ABSTRACT: The field of precision engineering continues to evolve with innovative solutions
to accommodate diverse manufacturing needs. This chapter presents the development of
a versatile and cost-effective fixing device that adapts flat grinding machines for machining
cylindrical parts. This solution addresses the issue faced by small stamping metalworking
companies that lack the financial resources to invest in a dedicated cylindrical grinding
machine. The primary objective of this work is to enable these companies to capitalize on
business opportunities involving the machining of cylindrical parts, without incurring the high
costs associated with acquiring specialized equipment. In this chapter, we first provide an
introduction to the problem faced by small stamping metalworking companies and the need for
a more accessible solution for cylindrical grinding. A comprehensive literature review follows,
which explores existing methods of converting flat grinding machines for cylindrical grinding
applications, as well as the limitations and challenges associated with these methods. The
literature review is supported by numerous books and scientific technical papers, providing
a strong theoretical foundation for the development of the fixing device. The subsequent
sections detail the design and implementation of the fixing device. Design considerations,
such as material selection, mechanical properties, and compatibility with existing flat grinding
machines, are discussed to ensure a robust and reliable solution. The implementation process
covers the integration of the fixing device with a flat grinding machine, and how it is set up
to achieve precise machining of cylindrical parts. Practical examples and case studies are
provided to demonstrate the effectiveness of the device in a real-world context. Advantages
and future directions for this innovation are also explored, highlighting the benefits of the fixing
device, such as reduced investment costs, increased versatility of existing equipment, and
potential improvements in manufacturing efficiency. The chapter concludes with a summary
of the key findings and implications for the broader engineering community. The references
section comprises an extensive list of relevant books and scientific technical papers cited
throughout the chapter, providing a valuable resource for readers interested in further
exploration of the topic. By presenting a novel fixing device that enables flat grinding machines
to perform cylindrical grinding, this chapter contributes to the advancement of precision
engineering and offers a practical solution for small stamping metalworking companies to
expand their machining capabilities without incurring significant financial burden.
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11 INTRODUGAO

As empresas de usinagem de estampagem sdo atores vitais na industria de
manufatura, pois sdo especializadas em transformar chapas metalicas em componentes
funcionais e precisos (BRUSCHI; GHIOTTI; SIMONETTO, 2023). As operagdes realizadas
nessas empresas normalmente incluem corte, puncionamento, dobra e conformacéo,
todas as quais requerem o uso de equipamentos especializados (KALPAKJIAN; SCHMID,
2020). Equipamentos tipicos utilizados em operagdes de rotina em pequenas empresas
de usinagem de estampagem incluem prensas hidraulicas e mecéanicas, dobradeiras,
maquinas de corte, dobradeiras e jogos de matrizes (LACOMA et al., 2023).

Existe uma forte correlagéo técnica entre as atividades de estampagem (metalurgia)
e o uso de maquinas retificadoras cilindricas. As retificadoras cilindricas sdo essenciais
no processo de acabamento de pegas que requerem tolerancias precisas e acabamentos
superficiais (GRZESIK, 2016). Como as retificadoras cilindricas sdo capazes de usinar
pecas prismaticas e cilindricas, elas sdo ativos altamente valiosos para pequenas empresas
metallrgicas que buscam expandir suas capacidades (ORYNSKI; PAWLOWSKI, 2002).

A capacidade de usinar pecas cilindricas € importante em muitas aplicagdes, como
a producao de eixos, fusos e rolamentos. As retificadoras cilindricas podem ser usadas
para produzir geometrias complexas, como cones e contornos, que nao podem ser
facilmente alcangados com outros processos de usinagem. Além disso, para garantir a
precisao desejada e o acabamento superficial dessas pecas, as empresas de usinagem de
estampagem usam as retificadoras cilindricas (MALKIN; GUO, 2008).

No entanto, o custo de uma retificadora cilindrica pode ser proibitivo para pequenas
empresas. O pregco de uma nova retificadora cilindrica varia de dezenas a centenas
de milhares de dolares, dependendo do tamanho, especificacdes e capacidades do
equipamento (MENG et al., 2023). Por exemplo, uma pequena retificadora cilindrica com
uma altura central de 100 mm e uma distancia central de 300 mm pode custar cerca de
US$ 20.000 (MARINESCU et al., 2019). Em contraste, as retificadoras de superficies
planas s@o menos caras e mais acessiveis para empresas menores, tornando-as a escolha
mais comum para empresas com or¢gamentos limitados (SHAW; OXLEY, 2019). Devido a
restrices financeiras, muitas pequenas empresas metallrgicas de estampagem s6 podem
pagar por uma retificadora de superficie plana, que é menos capaz do que uma retificadora
cilindrica (GUO et al., 2023).

As retificadoras cilindricas diferem das retificadoras planas em varios aspectos
importantes. Enquanto ambos os tipos de maquinas empregam rebolos abrasivos para
remocao de material, as retificadoras cilindricas s@o projetadas para usinar superficies
cilindricas, enquanto as retificadoras planas séo usadas principalmente para superficies
planas ou planas (GRZESIK, 2016). Além disso, as retificadoras cilindricas possuem

sistemas de fixacao de trabalho mais complexos e podem acomodar uma ampla gama de

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 12

152



geometrias de pecas (ORYNSKI; PAWLOWSKI, 1999).

O desenvolvimento de um dispositivo de fixagdo que adapte retificas planas para
usinagem de pecas cilindricas pode oferecer diversas vantagens. Tal dispositivo permitiria
que pequenas empresas metallrgicas de estampagem expandissem suas capacidades
e aproveitassem novas oportunidades de negécios sem incorrer em custos significativos
associados a compra de uma retificadora cilindrica dedicada (WEN et al.,, 2023). Além
disso, o aumento da versatilidade dos equipamentos existentes pode levar a uma maior
eficiéncia de fabricacdo e melhoria da competitividade na industria (STEPHENSON;
AGAPIOU, 2016).

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Areviséo da literatura abrange uma ampla gama de estudos com foco na converséo
de retificadoras planas para aplicacdes de retificacéo cilindrica. A revisao inclui pesquisas
sobre o projeto, implementacado e analise de varias abordagens, técnicas e inovagdes no
campo da engenharia de preciséo.

Wu et al. (2008) descrevem um novo método automatizado para planejar sistemas
de fixagdo modulares para usinagem de pecas complexas. O método usa teoria de
mecanismos de ligacdo para identificar as posicoes mais eficazes dos médulos de fixacdo
e, em seguida, usa um algoritmo de otimizac&o para selecionar o melhor conjunto de
moédulos. O método é capaz de considerar varias restricbes, como limitagcdes de espaco,
interferéncias entre os modulos e a posigcdo da peca de trabalho. Os autores testaram o
método em varias pecgas de trabalho complexas e descobriram que ele € capaz de gerar
planos de fixacdo modulares eficazes e eficientes em termos de tempo e custo.

Bejlegaard et al. (2018) descrevem uma metodologia para projetar arquiteturas
de fixagdo reconfiguraveis para usinagem de pecas de trabalho. A metodologia proposta
consiste em trés etapas: analise da peca de trabalho, selecdo de modulos de fixacao
reconfiguraveis e projeto da arquitetura de fixagdo reconfiguravel. A analise da peca de
trabalho envolve a identificacdo das caracteristicas da peca que afetam a fixacédo e a
usinagem. A selecao de modulos de fixagdo reconfiguraveis envolve a escolha dos médulos
mais adequados para cada caracteristica da peca de trabalho. O projeto da arquitetura de
fixacdo reconfiguravel envolve a determinacdo da configuracdo dos médulos na fixagéo
final. Os autores aplicaram a metodologia proposta em uma peca de trabalho complexa e
descobriram que ela é capaz de gerar arquiteturas de fixacédo reconfiguraveis eficazes e
eficientes em termos de tempo e custo.

O artigo de Roy et al. (2022) descreve uma metodologia para diagnosticar os erros
de usinagem em retificadoras cilindricas de dois eixos. A metodologia proposta envolve a
andlise de dados coletados durante a usinagem de pecas cilindricas em uma retificadora.
Os dados de erro de usinagem sao coletados por meio de um sistema de medicéao de alta
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precisdo durante o processo de usinagem. Em seguida, os dados s&o analisados por meio
de uma abordagem de andlise de variagdo para determinar as principais fontes de erro
de usinagem. Os autores aplicaram a metodologia proposta em uma retificadora cilindrica
de dois eixos e descobriram que ela é capaz de identificar as principais fontes de erro
de usinagem, permitindo a tomada de medidas corretivas para melhorar a precisédo da
usinagem.

O artigo de Ptashnikov (2009) descreve uma pesquisa sobre a influéncia da
velocidade periférica da peca na ergonomia da retificacéo cilindrica com ferramentas de
nitreto de boro cubico (Cubic Boron Nitride - CBN). A pesquisa foi conduzida com o objetivo
de melhorar as condi¢des de trabalho dos operadores, reduzindo a exposicéo a vibracao
e ao ruido. Foram realizados testes experimentais com diferentes velocidades periféricas
da peca, avaliando-se a forca de retificacdo, a rugosidade da superficie e a emissdo de
vibragdes. Os resultados indicaram que o aumento da velocidade periférica da peca pode
reduzir a vibracdo e melhorar a ergonomia da retificacéo cilindrica com ferramentas de
CBN. Além disso, os autores concluiram que a técnica de retificacdo com velocidade
periférica aumentada pode ser uma opc¢éo para melhorar as condi¢cdes de trabalho dos
operadores e aumentar a produtividade da retificagéo cilindrica.

O artigo de Lomova e Lomov (2011) discute a influéncia do contato entre o centro da
peca e o furo central no processo de retificagdo em uma retificadora circular. Foi realizada
uma andlise experimental em diferentes condi¢cdes de contato, com o objetivo de avaliar
a precisdo do assentamento da peca durante o processo de retificagdo. Foram avaliados
parametros como deslocamento radial da peca, erro de forma e erro de rugosidade. Os
resultados mostraram que a precisdo do assentamento da peca é afetada pelo contato
entre o centro e o furo central, e que a falta de contato pode levar a erros significativos
na forma e na rugosidade da peca retificada. Os autores concluiram que a precisdo do
assentamento pode ser melhorada pela escolha adequada do tamanho e do tipo de centro,
bem como pela adocéo de medidas para garantir um bom contato entre o centro e o furo
central durante o processo de retificagéo.

Xu e Wu (2012) discutem a aplicagdo de simulacdo computacional para investigar
0 processo de retificacdo sem centros através do avanco em uma retificadora plana. O
estudo teve como objetivo analisar a influéncia de diferentes pardmetros de processo,
como a velocidade de rotacéo da peca, a taxa de avanco, a altura do rebolo e a largura
do rebolo, na qualidade da superficie retificada e na precisdo dimensional. Os resultados
mostraram que a qualidade da superficie e a precisdao dimensional sao influenciadas por
uma combinacao de varios parametros de processo, e que a simulagdo computacional pode
ser uma ferramenta Util para otimizar o processo de retificagcdo sem centros. Os autores
concluiram que a escolha adequada dos parametros de processo é crucial para obter uma
superficie retificada de alta qualidade e uma preciséo dimensional precisa.

Em um outro artigo, 0s mesmos autores apresentam uma nova técnica de retificacao
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sem a necessidade de realizar a centragem por alimentagéo continua. A técnica proposta
utiliza um dispositivo de suporte modificado com duas esferas de contato em vez de uma
lamina de suporte convencional. Os autores demonstraram que a nova técnica é capaz
de retificar pecas de trabalho cilindricas de alta precisdo com rugosidade superficial
reduzida. Os resultados experimentais indicaram que a nova técnica é altamente eficiente
e promissora (XU; WU, 2011).

Yacob e Semere (2021) escreveram um artigo no qual propde um método para
prever a qualidade da peca em processos de usinagem de multiplos estagios com fixacoes
baseadas em superficies de localizacdo usando quatérnios duplos. Os autores apresentam
um modelo mateméatico para descrever a interacao entre a peca de trabalho, a ferramenta
de corte e o dispositivo de fixagdo, considerando tanto a geometria quanto os parametros
de fabricagdo. O método proposto é validado por meio de experimentos em uma maquina
de torneamento via Computer Numerical Control (CNC) e os resultados mostram que a
previsao da qualidade da peca € precisa e eficaz na identificagcéo de problemas na fixacdo
e na usinagem. O método também permite a otimizacdo do processo de usinagem,
melhorando a qualidade e reduzindo o tempo de usinagem.

Ding et al. (2017) escreveram um artigo no qual apresentam uma revisdo sobre as
rodas de superabrasivos de CBN para retificacdo de materiais metalicos. O artigo discute
as propriedades do CBN, os processos de fabricagdo de rodas de CBN, as aplicagbes de
rodas de CBN em retificacdo de precisdo, as técnicas de monitoramento e controle de
processo para otimizagédo da operagédo de retificagdo com rodas de CBN monolayer, e as
tendéncias recentes e futuras no desenvolvimento de rodas de CBN para a retificacéo de
materiais metalicos.

O artigo de Brinksmeier et al. (2006) apresenta uma revisdo sobre os avangos
recentes na modelagem e simulagcéo de processos de retificacdo, incluindo a evolugéo de
modelos empiricos, analiticos e numéricos. Sao discutidos aspectos como a escolha dos
parametros de entrada, a simulagdo do contato entre a peca e a ferramenta e a previséo
da resposta da peca ao processo de retificagdo. Os autores avaliaram o desempenho de
diferentes materiais de rebolo e sistemas de ligagéo na retificagéo cilindrica de componentes
de aco endurecido. No artigo, também é abordada a integragéo de técnicas de modelagem e
simulagdo com tecnologias de monitoramento e controle de processo, visando a otimizacéo
da producéo e a melhoria da qualidade das pecas. O estudo forneceu informacdes valiosas
sobre a selecéo da composicédo apropriada do rebolo para vérias aplicagdes na conversao
de retificadoras planas.

Macerol et al. (2022) escreveram um artigo que aborda a importancia das
propriedades dos gréos e do processo de dressagem para o desempenho das rodas de
retificacdo. O estudo desenvolveu um modelo analitico para avaliar a interagdo entre os
graos da roda de retificagéo e o material da peca, levando em conta fatores como tamanho

e formato dos graos, além da eficiéncia do processo de dressagem. Os resultados mostram
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que a selecdo adequada dos parametros de dressagem e das propriedades dos graos pode
melhorar significativamente a eficiéncia da retificagdo e a vida Gtil da roda de retificacéo.

Silva et al. (2020) estudaram o comportamento da técnica de minima quantidade
de lubrificante (MQL) em processos de retificagdo, visando a produ¢do mais amigavel ao
meio ambiente. Foi observado que a utilizagdo de MQL resultou em reducao significativa na
emissao de particulas e energia consumida, além de melhorias na qualidade da superficie
da peca retificada. Os resultados apontam para o potencial da técnica MQL como alternativa
sustentavel para o processo de retificacdo. Adicionalmente os autores examinaram o papel
dos fluidos de corte no processo de retificagcdo, com foco na usinagem de pecas cilindricas
usando retificadoras planas convertidas. O estudo destacou a importancia de selecionar
fluidos de corte apropriados para minimizar a geracao de calor e maximizar a eficacia do
processo de conversao.

Dornfeld et al. (2006) exploraram a aplicacdo de tecnologias avangadas de
monitoramento e controle para melhorar a eficiéncia e a qualidade do processo de
conversao. A pesquisa demonstrou o potencial do uso de sensores, atuadores e algoritmos
de aprendizado de maquina para otimizar o0 desempenho de retificadoras planas quando
adaptadas para aplicacoes de retificagao cilindrica.

Feng et al. (2019) apresentam uma nova técnica de usinagem por retificacao
com a ajuda de vibracdo ultrass6nica para furos cegos e roscas internas em carbonetos
cimentados. A técnica é chamada de ultrasonic vibration-assisted grinding (UVAG) e tem
como objetivo melhorar a qualidade da superficie e a eficiéncia da usinagem. O estudo
investiga os efeitos dos parédmetros de usinagem, como amplitude de vibracédo, velocidade
de alimentacéo, profundidade de corte e didmetro do rebolo, na rugosidade da superficie
e na taxa de remocédo de material. Os resultados mostraram que a técnica proposta
pode melhorar significativamente a qualidade da superficie e a eficiéncia da usinagem,
especialmente para furos cegos e roscas internas em carbonetos cimentados. Os autores
também avaliaram o impacto de varios parametros do processo de retificagcao na integridade
da superficie de pecas cilindricas usinadas. Suas descobertas forneceram informacgbes
valiosas sobre a otimizagdo dos parametros do processo para alcangar resultados de alta
qualidade na conversao de retificadoras planas.

Ding et al. (2023) escreveram um artigo no qual discutem um modelo de otimiza¢ao
colaborativa impulsionado por avaliagdo de ciclo de vida para a produg¢do de engrenagens
hipoides em fresadora com corte a seco. O estudo apresenta uma analise comparativa
de varias ferramentas de corte em termos de desempenho e impacto ambiental, com
o objetivo de selecionar a melhor combinagéo de ferramenta e paradmetros de corte. O
modelo proposto pode ajudar a melhorar a eficiéncia do processo de usinagem e reduzir o
impacto ambiental da producédo de engrenagens hipoides.

He et al. (2022) escreveram um artigo no qual detalham um estudo de simulacao
sobre o efeito da temperatura de retificacéo e da taxa de resfriamento no aco 9310. Os
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resultados mostraram que, com o aumento da temperatura de retificagdo, houve uma
diminui¢do na dureza, enquanto a taxa de resfriamento mais rapida resultou em uma
diminuicdo do tamanho dos gréos austeniticos. Além disso, a taxa de resfriamento também
afetou a transformacéo de fase durante o resfriamento, o que influenciou as propriedades
mecanicas do aco. Suas descobertas forneceram informagbes valiosas sobre como
otimizar as condi¢des de preparacdo para melhorar a eficiéncia e a qualidade no processo
de conversao de retificadoras planas quando adaptadas para aplicacbes de retificacéo
cilindrica.

Jackson (2017) faz uma revisao sobre o design de rebolos de retificacdo operando
em velocidades excessivas. O estudo apresenta a evolugdo do projeto de rebolos,
desde as primeiras pesquisas até os avancos mais recentes. O autor também discute os
desafios e as oportunidades na concepc¢ao de rebolos para trabalhar em altas velocidades,
destacando as diferentes abordagens adotadas pelos pesquisadores para atingir esse
objetivo. Finalmente, sdo apresentados alguns resultados experimentais e simulados,
mostrando o desempenho de rebolos de retificacdo operando em altas velocidades.

Gusev et al. (2009) escreveram um artigo que avaliou o impacto das diferentes
propriedades fisicas das rodas discretas no desempenho da retificacdo, incluindo a
estabilidade do processo, a profundidade do corte e a rugosidade superficial. Para isso,
foram realizados testes experimentais em um sistema de retificacdo com uma variedade de
rodas discretas de diferentes dimensdes e caracteristicas. Os resultados indicaram que a
escolha adequada de uma roda discreta pode melhorar significativamente o desempenho da
retificacdo e reduzir os efeitos negativos na superficie usinada; O artigo também examinou o
papel do balanceamento do rebolo na conversao de retificadoras planas para aplicacdes de
retificacdo cilindrica. Dessa forma, o estudo destacou a importancia de manter o equilibrio
ideal das rodas para garantir resultados precisos e consistentes no processo de converséo.

Huang et al. (2002) escreveram um artigo que trata do uso da robética em processos
de retificacdo e polimento para a manutencéo de turbinas aéreas. O estudo apresenta um
sistema robotico desenvolvido para a retificacéo e polimento de pas de turbina. O sistema é
composto por um robd antropomérfico e um sistema de controle adaptativo, que permite que
o rob6 ajuste sua posi¢ao para acomodar diferentes formas e geometrias das pas. O estudo
concluiu que o uso de robds pode melhorar a qualidade do processo e a produtividade,
além de reduzir custos de mao de obra e aumentar a segurancga do trabalhador. Os autores
também exploraram a aplicacdo de sistemas robéticos para automatizar o processo de
conversao de retificadoras planas para aplicagbes de retificagdo cilindrica. A pesquisa
demonstrou o potencial do uso da robdtica para simplificar a configuragdo, operacéao
e monitoramento das maquinas convertidas, melhorando a eficiéncia e reduzindo a
intervencdo humana.

O artigo publicado por Ren et al. (2022) é uma corregcdo de um artigo anterior
publicado na revista «The International Journal of Advanced Manufacturing Technology”. A
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corregao destaca um erro na metodologia da pesquisa e nos resultados apresentados. O
estudo original tinha como objetivo otimizar os parametros de retificacéo de alta velocidade
para melhorar o desempenho contra a fadiga do ago 20CrMnTi. A corregéo do artigo &
importante para garantir a precisdo e a validade dos resultados da pesquisa. Os autores
também haviam analisado os efeitos da retificacdo de alta velocidade no desempenho
e na qualidade da superficie de pecas cilindricas usinadas usando retificadoras planas
convertidas. O estudo forneceu informacgbes valiosas sobre os potenciais beneficios e
desafios do uso de técnicas de retificacdo de alta velocidade no processo de conversao.

Wu et al. (2020) publicaram um artigo que aborda um estudo sobre a previsao
do comportamento da rugosidade de superficie em materiais frageis durante o processo
de retificagdo. A pesquisa propbe um modelo de previsdo baseado na topografia da
ferramenta de retificacdo, levando em consideracéo a rugosidade e a forma da superficie
da ferramenta. O objetivo € otimizar o processo de retificacdo em pequena escala, em que
a rugosidade da superficie € um fator critico. A pesquisa utiliza andlise estatistica para
avaliar a eficacia do modelo proposto em diferentes condi¢bes de retificagéo. Os resultados
mostram que o modelo € capaz de prever com precisédo a rugosidade da superficie em
diferentes condicoes de retificagédo, o que pode ajudar a melhorar a qualidade e a eficiéncia
do processo de retificacdo de materiais frageis em pequena escala. Suas descobertas
enfatizaram a importancia de selecionar geometrias apropriadas para otimizar o processo
de converséo e alcancar os resultados desejados.

Meng et al. (2022) apresentam uma revisao abrangente das técnicas de modelagem
mecénica aplicadas a retificacdo. A retificacdo € um processo complexo que envolve
multiplas interacOes fisicas e quimicas na interface entre a roda abrasiva e a pega de
trabalho. A modelagem matematica do processo de retificagdo tem um papel importante na
compreensao e otimizacao do processo de retificagcdo. Neste artigo, os autores discutem os
principais aspectos da modelagem mecanica da retificacéao, incluindo a escolha do tipo de
modelo, a determinagéo dos parametros do modelo, a validagdo do modelo e as limitagdes
do modelo. O artigo também apresenta exemplos de aplicacdo da modelagem mecénica
em diferentes processos de retificacdo, como a retificagéo plana, cilindrica, de engrenagens
e de perfil. Em geral, o artigo mostra que a modelagem mecénica da retificagdo &€ uma
ferramenta valiosa para a compreensao e otimiza¢do do processo de retificacéo e pode ser
aplicada em diferentes areas da industria, como aeroespacial, automotiva e de producéo
de ferramentas.

O livro escrito por Rowe (2014) é uma obra de referéncia para profissionais e
pesquisadores na area de retificacdo. O autor € um dos principais especialistas em
tecnologia de retificacao e por isso, o livro fornece uma viséo abrangente dos fundamentos
da retificagdo moderna e suas aplicagoes. O livro aborda desde os principios basicos da
retificacdo, como abrasivos, retificadoras e processos de retificacéo, até as técnicas mais

avangadas, como retificagéo de alta velocidade, micro-retificagéo e retificacdo de preciséo.
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O autor também discute a otimizacdo de processos de retificacéo, incluindo o controle
de qualidade, a selecao de parametros de processo e a analise de custo-beneficio. Com
ilustracdes claras e exemplos praticos, o livro € uma leitura essencial para profissionais e
estudantes da area.

Téth et al. (2019) apresentam um estudo analitico da regeneragdo do rebolo na
retificacdo de superficie. O estudo teve como objetivo desenvolver um modelo matematico
que descreve o processo de regeneracao do rebolo e, em seguida, validar o modelo com
experimentos. O modelo matematico proposto considera as propriedades mecéanicas do
rebolo, como dureza e resisténcia a fratura, bem como as caracteristicas do processo
de retificagdo, como a velocidade de avanco e a profundidade de corte. Os resultados
dos experimentos foram comparados com as previsdes do modelo e foi constatado que o
modelo é capaz de prever com precisdo o comportamento da regeneragé@o do rebolo. O
estudo conclui que o modelo pode ser usado para melhorar a eficiéncia e a qualidade do
processo de retificacdo de superficie, permitindo a escolha adequada dos parametros de
operacao do processo de retificacdo, como a taxa de remogao de material, para maximizar
a vida util do rebolo e minimizar o tempo de parada da maquina.

Zhang e Yasunaga et al. (1997) editaram um livro que reune diversos estudos e
avancos tecnoldgicos na area de abrasivos. O livro conta com a participacdo de diversos
pesquisadores e profissionais renomados na area. Os capitulos do livio abordam temas
como desenvolvimento de abrasivos de alto desempenho, novas técnicas de medicao
e avaliacdo de desempenho, simulacdo e modelagem do processo de abraséo, entre
outros. Um dos capitulos destaca a importancia da sele¢éo do abrasivo correto para cada
aplicagéo, considerando as caracteristicas do material a ser trabalhado e o tipo de operagéo
a ser realizada. Outro capitulo apresenta técnicas avancadas de retificacdo, como o uso
de rebolos eletroquimicamente ligados para obter maior preciséo e eficiéncia no processo.
Um dos estudos apresentado explorara o potencial do uso de rebolos superabrasivos na
conversao de retificadoras planas para aplicagoes de retificagéo cilindrica. Os beneficios e
desafios associados ao uso desses rebolos sdo debatidos em profundidade.

Cao et al. (2021) apresentam uma investigacdo experimental sobre a retificacdo
por alimentagéo por arrasto com vibragéo ultrassénica (ultrasonic vibration-assisted profile
grinding - UVAPG) em uma superliga a base de niquel, a Inconel 718, utilizando uma roda
abrasiva de alumina. O objetivo do estudo € analisar a evolugédo do desgaste da roda
abrasiva durante o processo de retificacao e determinar a influéncia da UVAPG no desgaste
da roda. Os resultados mostram que o uso da UVAPG reduz o desgaste da roda abrasiva
de alumina, além de melhorar a rugosidade da superficie usinada. A andlise das imagens
das superficies da roda abrasiva e da peca usinada indicou que a UVAPG contribui para a
remoc¢ao de detritos aderidos na roda abrasiva e para a redu¢do da temperatura de corte,
0 que desacelera a taxa de desgaste da roda. Além disso, a UVAPG também pode ajudar a

reduzir a geragéo de calor na zona de corte, o que é benéfico para o processo de usinagem.
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Em suma, o estudo conclui que o uso da UVAPG € uma técnica promissora para melhorar a
eficiéncia e a qualidade do processo de retificagcdo em superligas a base de niquel, e pode
reduzir significativamente o desgaste da roda abrasiva de alumina.

Forstmann et al. (2017) abordam o processo de automacgéo do desenvolvimento de
dispositivos de fixagdo em sistemas de producéo em larga escala. O texto apresenta uma
nova abordagem chamada de fixacao rapida, que tem como objetivo reduzir o tempo de
desenvolvimento dos dispositivos, bem como os custos associados a sua construgdo. A
técnica envolve o uso de software de modelagem em computer-aided design (CAD) para
criar um modelo do produto a ser fabricado, a partir do qual &€ gerado um modelo virtual do
dispositivo de fixagcdo. Em seguida, a partir desse modelo, sédo gerados os codigos de CNC
para a produgéo do dispositivo em uma maquina-ferramenta. O texto também aborda os
desafios envolvidos no desenvolvimento de dispositivos de fixagdo, como a necessidade
de alta preciséo e repetibilidade, bem como a necessidade de considerar fatores como
a geometria da peca, a for¢a de aperto e a rigidez do sistema. O artigo também destaca
as vantagens do uso da abordagem de fixacdo rapida, incluindo a redugdo do tempo
de desenvolvimento dos dispositivos, a possibilidade de fabricagdo em larga escala e a
flexibilidade na alteragcéo de projetos. Por fim, o estudo destacou os beneficios potenciais
da integracdo dessa abordagem no projeto, configuracdo e operagcdo de maquinas

convertidas, melhorando assim a eficiéncia e a flexibilidade gerais.

31 PROJETO DO DISPOSITIVO DE FIXAGAO

O projeto do dispositivo de fixacdo para adaptacdo de retificadoras planas para
realizar operagdes de retificacéo cilindrica envolve varias considera¢des importantes para
garantir sua eficacia, facilidade de uso e compatibilidade com os equipamentos existentes.
As secbes a seguir descrevem os principais aspectos do projeto do dispositivo de fixacéo:

a) Estrutura do Dispositivo de Fixacdo: O dispositivo de fixagdo deve consistir em
uma estrutura robusta, modular e ajustavel que possa segurar com seguranga as
pecas cilindricas no lugar durante o processo de retificacéo. Esta estrutura deve ser
facilmente fixada a mesa de trabalho da retificadora plana e deve ser ajustavel para
acomodar uma ampla gama de dimensdes de pecas cilindricas.

b) Selecédo do Material: Os materiais utilizados na construcdo do dispositivo de
fixacdo devem ser cuidadosamente selecionados para garantir durabilidade,
resisténcia ao desgaste e impacto minimo no processo de retificacdo. Materiais
comuns usados em tais dispositivos incluem acgo endurecido, ferro fundido e ligas
de aluminio de alta resisténcia.

c) Sistema de fixacdo da peca: Um sistema de fixag@o confiavel e preciso da peca
€ essencial para garantir que a pega cilindrica permaneca fixa durante o processo
de retificacdo. Este sistema pode envolver mecanismos de fixagdo mecanicos,
hidraulicos ou pneumaticos, com foco em minimizar o tempo de configuracédo e
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garantir uma forgca de fixagdo consistente.

d) Mecanismo de Alinhamento e Centralizagdo: Para obter acabamentos de
superficie de alta qualidade e dimensdes precisas, o dispositivo de fixacdo deve
incluir um mecanismo preciso de alinhamento e centralizacédo que garanta que a parte
cilindrica seja posicionada corretamente em relagdo ao rebolo. Esse mecanismo
pode envolver o uso de relégios comparadores, ferramentas de alinhamento a laser
ou sistemas de alinhamento auxiliados por computador.

e) Capacidade de rotacdo: Para acomodar varias operagoes de retificagao cilindrica,
como retificagdo conica ou retificacdo com angulos variados, o dispositivo de fixagéo
deve incorporar um mecanismo giratério. Esse recurso permite que a peca seja girada
e inclinada em angulos precisos, permitindo maior flexibilidade e adaptabilidade no
processo de retificacao.

f) Recursos de seguranca: O dispositivo de fixagcdo deve incluir recursos de
seguranca adequados para proteger os operadores e equipamentos durante o
processo de retificacdo. Esses recursos podem incluir protecoes para conter faiscas
e detritos, mecanismos de parada de emergéncia e intertravamentos para impedir a
operacéo quando o dispositivo ndo estiver devidamente protegido.

g) Facilidade de instalacdo e remocao: O dispositivo de fixacédo deve ser projetado
para ser facilmente instalado e removido da retificadora plana, permitindo uma
configuragéo rapida e trocas entre diferentes operagdes.

41 IMPLEMENTACAO DO DISPOSITIVO DE FIXAGAO

O projeto do dispositivo de fixacdo para adaptacdo de retificadoras planas para
realizar operagdes de retificacéo cilindrica envolve varias considera¢des importantes para
garantir sua eficacia, facilidade de uso e compatibilidade com os equipamentos existentes.
As secbes a seguir descrevem os principais aspectos do projeto do dispositivo de fixacéo:

a) Estrutura do Dispositivo de Fixacdo: O dispositivo de fixagdo deve consistir em
uma estrutura robusta, modular e ajustavel que possa segurar com seguranga as
pecas cilindricas no lugar durante o processo de retificacéo. Esta estrutura deve ser
facilmente fixada a mesa de trabalho da retificadora plana e deve ser ajustavel para
acomodar uma ampla gama de dimensdes de pecas cilindricas.

b) Selecédo do Material: Os materiais utilizados na construcdo do dispositivo de
fixacdo devem ser cuidadosamente selecionados para garantir durabilidade,
resisténcia ao desgaste e impacto minimo no processo de retificacdo. Materiais
comuns usados em tais dispositivos incluem acgo endurecido, ferro fundido e ligas
de aluminio de alta resisténcia.

c) Sistema de fixacdo da peca: Um sistema de fixag@o confiavel e preciso da peca
€ essencial para garantir que a pega cilindrica permaneca fixa durante o processo
de retificacdo. Este sistema pode envolver mecanismos de fixagdo mecanicos,
hidraulicos ou pneumaticos, com foco em minimizar o tempo de configuracédo e
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garantir uma forgca de fixagdo consistente.

d) Mecanismo de Alinhamento e Centralizagdo: Para obter acabamentos de
superficie de alta qualidade e dimensdes precisas, o dispositivo de fixacdo deve
incluir um mecanismo preciso de alinhamento e centralizacédo que garanta que a parte
cilindrica seja posicionada corretamente em relagdo ao rebolo. Esse mecanismo
pode envolver o uso de relégios comparadores, ferramentas de alinhamento a laser
ou sistemas de alinhamento auxiliados por computador.

e) Capacidade de rotacdo: Para acomodar varias operagoes de retificagao cilindrica,
como retificagdo conica ou retificacdo com angulos variados, o dispositivo de fixagéo
deve incorporar um mecanismo giratério. Esse recurso permite que a peca seja girada
e inclinada em angulos precisos, permitindo maior flexibilidade e adaptabilidade no
processo de retificacao.

f) Recursos de seguranca: O dispositivo de fixagcdo deve incluir recursos de
seguranca adequados para proteger os operadores e equipamentos durante o
processo de retificacdo. Esses recursos podem incluir protecoes para conter faiscas
e detritos, mecanismos de parada de emergéncia e intertravamentos para impedir a
operacéo quando o dispositivo ndo estiver devidamente protegido.

g) Facilidade de instalacdo e remocao: O dispositivo de fixacédo deve ser projetado
para ser facilmente instalado e removido da retificadora plana, permitindo uma
configuragéo rapida e trocas entre diferentes operagdes.

Ao incorporar essas consideracoes de projeto, o dispositivo de fixagdo resultante
fornece uma solugéo pratica e eficaz para pequenas empresas metallrgicas de estampagem
que buscam expandir suas capacidades adaptando suas retificadoras planas para realizar
operagoes de retificagéo cilindrica.

O dispositivo descrito na Figura 1 foi projetado para retificar pecas cilindricas em
uma retificadora plana. Desse modo, em varias situagdes, ndo seria necessario utilizar uma
retificadora cilindrica.

Figura 1 — Dispositivo de adaptacéo de retificas planas para usinagem de pecas cilindricas

Fonte: autores
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Uma vista explodida do dispositivo € apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Vista explodida do dispositivo de adaptacado de retificas planas para usinagem de pecas
cilindricas

Fonte: autores

A lista de pecas que compdes o dispositivo de adaptacéo de retificas planas para
usinagem de pecas cilindricas é apresentada na Tabela 1.
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ltem Quantidade Descricéo da peca Detalhes adicionais
1 1 Apoio da mesa de seno
2 2 Arco de sustentacao
3 1 Mesa de seno
4 2 Eixo do mancal
5 1 Suporte porta pinca
6 2 Postico do rabo de andorinha
7 1 Mancal
8 1 Bucha do mancal
9 1 Suporte do motor
10 2 Base
11 1 Contra ponta
12 1 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M6 x 30
13 2 Parafuso de ajuste sextavado JIS B 1177 Flat Point - M10 x 30
14 4 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M8 x 20
15 1 Rolamento de rolos conicos 30204
16 1 Motor para parafusadeira 10.8 V 350 - 1300 RPM
17 1 Rolamento rigido esferas 6201
18 2 Anel elastico CNS 9074 - 10 x 1
19 2 Pinos de passador de ago paralelos BS 1804-2 - 6 x 30
20 8 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M6 x 10
21 2 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M8 x 12
22 1 Ponta do porta-pinca er20
23 1 Eixo do porta-pin¢ca er20
24 2 Parafuso de cabeca cilindrica DIN 7984 - M10 x 14

Tabela 1 - Lista de componentes do dispositivo de adaptacao de retificas planas

Fonte: autores

O diagrama elétrico do dispositivo é apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama elétrico para acionamento do dispositivo de adaptacéo de retificas planas para
usinagem de pegas cilindricas

Fonte: autores

Para acionar o dispositivo utiliza-se uma fonte chaveada de 12 V CC e 16,7 A.
Esse € um tipo de fonte de alimentacgéo eletrénica que converte a tensdo da rede elétrica
(geralmente 110 V ou 220 V CA) em uma tenséo continua (CC) de 12 volts e é capaz
de fornecer até 16,7 amperes de corrente elétrica. As fontes chaveadas sdo amplamente
utilizadas devido a sua eficiéncia energética e tamanho compacto em comparagédo com
outros tipos de fontes de alimentacao, como as lineares. Elas operam comutando (ligando
e desligando) rapidamente a energia de entrada em uma alta frequéncia, o que permite
a redugdo da tensé@o e a regulagéo precisa da saida. Esse tipo de fonte de alimentacéo
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pode ser encontrado em uma variedade de aplicacbes, como carregadores de dispositivos
eletrénicos, sistemas de iluminagdo LED, equipamentos de telecomunicacgbes e sistemas
de automacéo industrial. A saida de 12 V CC e 16,7 A é adequada para dispositivos e
equipamentos que requerem uma fonte de alimentacdo com essas caracteristicas de
tensao e corrente (PRESSMAN et al., 2009).

Também é utilizado um motor monofasico de 12 V e 1,3 A. Esse é um motor elétrico
que opera com uma tensao de alimentacao continua (CC) de 12 volts e consome até 1,3
amperes de corrente durante seu funcionamento. Os motores monoféasicos sdo chamados
assim porque sdo alimentados por uma Unica fase de tensdo, neste caso, a tenséo
continua. Eles sdo comumente usados em aplicagbes de baixa poténcia e séo geralmente
encontrados em dispositivos portateis, automéveis e pequenos equipamentos elétricos
(HUGHES; DRURY, 2019).

Finalmente, o sistema de acionamento elétrico conta com um Pulse Width Modulation
(PWM), também chamado de Dimmer de 12 V, que € um dispositivo eletrénico que controla
a poténcia entregue a cargas elétricas, como motores DC, LEDs ou outros dispositivos que
operam com uma tensdo de 12 volts. Ele faz isso através da modulagdo da largura dos
pulsos de uma forma de onda, ajustando efetivamente o ciclo de trabalho do sinal. Isso
permite controlar a velocidade de um motor, o brilho de um LED ou a poténcia entregue a
outros dispositivos de uma maneira eficiente e precisa (MOHAN et al., 2002).

Os seguintes passos devem ser seguidos para garantir a precisdo na usinagem ao
utilizar o dispositivo de retificagcdo cilindrica em uma retificadora plana:

a) Limpar a mesa magnética da retificadora plana com um pano, removendo
quaisquer particulas ou residuos que possam afetar a preciséo da fixacao.

b) Utilizar um relégio comparador para verificar o paralelismo entre o dispositivo e a
retificadora plana, garantindo um alinhamento adequado antes de iniciar a usinagem.

¢) Com o rebolo desligado, posicione a pega cilindrica abaixo do rebolo e desga o
mesmo para realizar a referéncia.

d) Apo6s a referéncia, ligue o rebolo e o motor do dispositivo e, em seguida, retifique
a medida desejada movimentando apenas o comando transversal da maquina.

e) O porta-pinga € movimentado por um motor elétrico que gira em sentido oposto
ao do rebolo, permitindo a usinagem das pegas cilindricas. A rotacdo desse motor é
controlada por meio de um modulador de largura de pulso (PWM).

Ao seguir essas etapas, sera possivel garantir uma maior precisdo na usinagem de
pecas cilindricas utilizando o dispositivo de retificacao cilindrica em uma retificadora plana.
Entre as recomendacdes de seguranca, destacam-se as seguintes diretrizes:

a) Nao se deve utilizar o movimento longitudinal da retificadora. Idealmente, o
sistema hidraulico do movimento longitudinal deve ser mantido desligado.

b) Durante a fase inicial de referenciar a pega cilindrica com o rebolo da retificadora,

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 12

166



€ importante verificar se 0 equipamento apresentara qualquer interferéncia mecéanica
com as partes moveis da maquina.

¢) Recomenda-se o uso de um carrinho de transporte de carga para o deslocamento
do dispositivo.

d) A elevacdo do dispositivo deve ser realizada de acordo com as condi¢des de
trabalho estabelecidas na Norma Regulamentadora No. 17 (BRASIL, 2017).

e) E aconselhavel utilizar calcados e 6culos de seguranga, bem como obter
treinamento adequado na operagdo e manuseio de maquinas-ferramenta.

51 RESULTADOS E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Foram examinadas as vantagens potenciais do desenvolvimento de um dispositivo
de fixagdo para adaptar retificadoras planas para realizar operagdes de retificacao cilindrica,
bem como as dire¢des futuras para pesquisa e desenvolvimento nesta area. As seguintes
vantagens e dire¢des futuras foram identificadas:

a) Economia de custos: Ao desenvolver um dispositivo de fixagdo, pequenas
empresas de usinagem de estampagem podem evitar os altos custos associados
a compra de retificadoras cilindricas dedicadas. Esta solu¢gdo econdmica permite
que eles expandam suas capacidades de usinagem, mantendo uma vantagem
competitiva no mercado.

b) Versatilidade: O dispositivo de fixacdo permite que as empresas utilizem suas
retificadoras planas existentes para operacdes de retificacdo plana e cilindrica,
aumentando a versatilidade de seus equipamentos e reduzindo a necessidade de
maquinas adicionais.

¢) Produtividade aprimorada: A capacidade de executar operag¢des de retificacéo
cilindrica em retificadoras planas pode levar a uma produtividade aprimorada, pois as
empresas podem concluir uma ampla gama de tarefas usando seus equipamentos
existentes.

d) Qualidade de superficie aprimorada e precisdo dimensional: Com o projeto e
implementacéo adequados do dispositivo de fixacdo, as empresas podem obter
acabamentos de superficie de alta qualidade e dimensbes precisas em pecas
cilindricas, atendendo aos requisitos rigorosos de seus clientes.

e) Impacto ambiental reduzido: O uso de um dispositivo de fixacdo pode reduzir
0 impacto ambiental das operagdes de usinagem, pois sd0 necessarias menos
maquinas e os recursos sdo usados com mais eficiéncia.

Em relacdo as sugestdes para pesquisas futuras, gostariamos de elencar as
seguintes:

a) Projetos avancados de dispositivos de fixagdo: pesquisas futuras podem se
concentrar no desenvolvimento de projetos de dispositivos de fixagdo mais eficientes
e versateis, incorporando materiais e tecnologias inovadoras para melhorar o
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desempenho e a facilidade de uso.

b) Otimizacdo dos parametros do processo: estudos adicionais poderiam investigar
a otimizacao dos parametros do processo na conversao de retificadoras planas para
aplicacdes de retificacdo cilindrica, levando a uma maior eficiéncia, qualidade da
superficie e precisado dimensional.

¢) Integracéo de tecnologias avancadas: A incorporagdo de tecnologias avangadas,
como CAD/CAM, robética e sistemas de monitoramento e controle de processo,
pode aumentar ainda mais a eficiéncia e a qualidade do processo de conversao,
levando a beneficios ainda maiores para pequenas empresas metallrgicas de
estampagem.

d) Personalizacdo e flexibilidade: Pesquisas futuras podem explorar o
desenvolvimento de dispositivos de fixag&o personalizaveis que podem ser adaptados
as necessidades especificas de empresas individuais e seus equipamentos,
oferecendo maior flexibilidade e adaptabilidade.

e) Implementagéo no mundo real e estudos de caso: A implementacao pratica e real
de dispositivos de fixacdo em pequenas empresas metallrgicas de estampagem,
juntamente com estudos de caso detalhados, forneceriam informagdes valiosas
sobre os beneficios, desafios e melhores praticas associadas a adaptacéo de
retificadoras planas para cilindros opera¢des de moagem.

61 CONCLUSOES

Esse capitulo explorou o desenvolvimento de um dispositivo de fixagéo para adaptar
retificadoras planas para realizar operagdes de retificacdo cilindrica. O principal objetivo era
fornecer as pequenas empresas metalurgicas de estampagem uma alternativa econémica
para a compra de retificadoras cilindricas dedicadas, expandindo assim suas capacidades
e oportunidades de negdcios.

O capitulo comegou com uma introdug@o as operacdes realizadas nas empresas
de estamparia e 0os equipamentos normalmente utilizados nestes ambientes. Destacou a
correlagdo técnica entre as atividades de estamparia e retificadoras cilindricas, bem como
o custo de aquisicdo dessas maquinas. A introducéo também discutiu as diferencas entre
as operagoes realizadas em retificas cilindricas e retificas planas e as potenciais vantagens
de desenvolver um dispositivo de fixag@o para adaptagéo de retificas planas a usinagem
de pecas cilindricas.

A revisao da literatura examinou uma ampla gama de artigos cientificos e livros que
estudaram o projeto, implementacgéo e analise de varias abordagens, técnicas e inovagdes
relacionadas a conversao de retificadoras planas para aplicagbes de retificagao cilindrica.
Esta extensa revisdo revelou os avancos significativos feitos nesta area, bem como os
desafios e oportunidades que temos pela frente.

Diante dos achados da reviséo da literatura e das pesquisas realizadas ao longo
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deste capitulo, fica evidente que o desenvolvimento de um dispositivo de fixacdo para
adaptacao de retificadoras planas para realizar operagdes de retificacéo cilindrica possui
grande potencial para pequenas empresas metallUrgicas de estampagem. Ao investir em tal
dispositivo, essas empresas podem expandir suas capacidades, reduzir custos e aumentar
sua competitividade no mercado.

No entanto, o projeto e a implementag¢édo de um dispositivo de fixagao bem-sucedido
requerem consideracdo cuidadosa de varios fatores, incluindo a selecdo de materiais
apropriados, pardmetros de processo e técnicas de otimizacdo. Além disso, a integracéo
de tecnologias avangadas, como CAD/CAM, robética e sistemas de monitoramento e
controle de processo, pode aumentar ainda mais a eficiéncia e a qualidade do processo de
conversao.

A investigacdo futura nesta &area poderd centrar-se no desenvolvimento de
dispositivos de fixagdo mais versateis e eficientes, bem como na otimizacéo dos parametros

do processo e na integracédo de tecnologias avancadas.
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RESUMO: Ataques de negacao de servico
podem variar de acordo com sua natureza,
porém todos eles tém o objetivo de
impedir que o servidor alvo receba novas
solicitacbes de usuarios legitimos. Este
artigo prop6e o FuzDetect, um novo sistema
que nao apenas alerta quando um ataque
esta acontecendo, mas também o classifica.
O sistema FuzDetect recolhe dados de um
Rede Definida por Software e em seguida os
repassa para um sistema de classificacéo
com Loégica Fuzzy. Tal classificacdo é

Data de aceite: 03/04/2023

capaz de se adaptar a rede dinamicamente,
com o uso da Otimizacdo por Enxame
de Particulas. Nossos resultados, com
diferentes tipos de trafego, demonstraram a
eficiéncia do método proposto.
PALAVRAS-CHAVE: SDN, DDoS, Légica
Fuzzy, PSO.

11 INTRODUGAO

Ataques de negacdo de servigo,
quando executados com varias
maquinas agindo como atacantes, de
forma distribuida, s&o reconhecidos
como Ataques de Negacdo de Servigo
Distribuidos (DDoS} - Distributed Denial
of Service Attacks). Conforme o Cert.
BR(1), estes ataques podem ser divididos
em: ataques de exaustdo, cujo objetivo
€ saturar a capacidade dos recursos
computacionais (memoria, processamento
e outros) e ataques volumétricos que
tentam exaurir a banda disponivel do
alvo. Este artigo propde o FuzDetect cujas
contribuicées sao: detectar e categorizar
ataques, acima mencionados, por meio

da Loégica Fuzzy. Em Logica Fuzzy,
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os valores entre o intervalo [0,1] s&o usados para representar graus de associagao,
diferentemente da l6gica de conjuntos classica. Seu principal beneficio é aproximar-se ao
comportamento de sistemas onde as relagdes numéricas sdo complexas (2). Uma outra
contribuicdo é a adaptacao do classificador fuzzy a rede, uma vez que cada rede possui
suas particularidades de trafego e isto € obtido por meio da Otimizacdo por Enxame de
Particulas (PSO - Particle Swarm Optimization). PSO tem sido usado com sucesso em
outras aplicacdes onde os problemas sdo de alta complexidade (3). E por ultimo, coletar
dados da rede de forma leve (dados de entrada do classificador), sem inspecéo de
pacotes, por meio de fluxos de uma Rede Definida por Software (SDN - Software Defined
Networking) (4).

Em Mondal et al. (5) é apresentado um esquema de deteccdo com Légica Fuzzy,
porém a quantidade de regras € alta (aumentando o tempo computacional), a quantidade
de parametros analisados é baixa, facilitando falsos negativos e nenhum mecanismo é
utilizado para que o sistema pudesse se adaptar a rede. Dickerson et al. (6) propde um
sistema de deteccédo de ataques DDoS, entretanto 0 mesmo utiliza inspegéo de pacotes,
além disso, os ataques detectados néo sao especificados, tampouco é apresentado algum
mecanismo que torne o classificador adaptado a rede analisada.

21 FUZDETECT - FUNCIONAMENTO

Nesta etapa foi montado um ambiente virtual com variagdes de trafego similar a
uma rede real. A partir deste trafego, variaveis foram coletadas (por meio de fluxos SDN),
estabelecidas e utilizadas como entrada pelo sistema.

a) Estabelecimento das variaveis de entrada - Variancia de portas (VP) e bytes
(VB): durante os ataques, a dispersao em funcéo da média foi alterada, tanto quanto
aos bytes como quanto a média de portas. Porcentagem de bytes em portas (PBP):
foi identificado, ao longo dos experimentos, que existem variacdes na relagao entre
a média de portas e a média de bytes, de acordo com o tipo de trafego. Mediana de
bytes (MB) e pacotes (MP): as motivacdes no uso destas encontram-se no trabalho
de Braga et al. (7).

b) Sistema de classificacdo - Légica Fuzzy: Na Tabela |, as variaveis de entrada
representam as varidveis mencionadas anteriormente e 0s seus respectivos
conjuntos: A - alto, B - baixo e M - médio e as variaveis de saida sé@o: AV - ataque
volumétrico, AE - ataque de exaustéo e TNM - trafego ndo malicioso, estas Ultimas
também com seus respectivos conjuntos. Seguem as regras usadas no sistema
Fuzzy aqui proposto, conforme Tabela Il. A convers@o das siglas € a mesma da
Tabela | e o arranjo destas regras foi feito de forma empirica, a partir de observagdes
acerca do trafego. De acordo com a Tabela I, na primeira linha, é definido que se
MP é baixa e VP é alta ou MB é alta e PBP ¢é alta, entdo, AV: alta chance de
acontecer, AE: chance baixa e para TNM: média chance (siglas mencionadas
anteriormente). No processo de saida das regras (defuzzyficacdo), &€ gerada uma
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saida numérica, informando assim, as chances dos tipos de trafego mencionados
estarem ocorrendo.

Variaveis de Entrada Variaveis de Saida

VP | VB |MB | MP | PBP | AV | AE| TNM

Tabela | - VARIAVEIS DE ENTRADA E DE SAIDA E SEUS RESPECTIVOS CONJUNTOS

¢) Otimizacao do FuzDetect — PSO: O PSO é utilizado a fim de tornar o classificador
adaptado a rede, por meio de ajustes nos conjuntos fuzzy e isto € obtido por meio de
trafego previamente identificado. Quanto mais acertos na classificagao do trafego,
por conjuntos testados, maior a chance destes serem usados no classificador. Para
mais detalhes acerca do PSO no FuzDetect, consultar (12) (Segéo 4.0.5 e 5.3.1).

Regras Trafego
(MP-B AND VP- A) OR (MB — A AND PBP - A)) (AV - A) (AE-B) (TNM - M)
((VP- A AND VB - B) OR (MP - B AND PBP -B)) (AV - M) (AE - A) (TNM - B)
(((VP-BOR VP- M) AND (MP - A)) OR (MB - AANDMP - A)) | (AV - B) (AE-M) (TNM - A)

Tabela Il - REGRAS FUZZY DO FUZDETECT

31 EXPERIMENTOS, RESULTADOS E CONSIDERAGOES FINAIS

Os hosts e switches virtuais que simularam clientes legitimos e atacantes foram
executados no Mininet. Para a simulagéo de ataques volumétricos, utilizou-se o dnsdrdos
(8) e 0 Hping3 (9). Ja para a execugcado de ataques de exaustdo do servigco, o Hping3
também. Por Gltimo, para simular conexdes de clientes legitimos, foi utilizado o Siege
(10) e um script HTTP foi criado usando a biblioteca Python, Urllib3 (11) (nas referéncias
destas ferramentas sdo apresentados detalhes sobre a configuracao e parametrizacao das
mesmas, respectivamente). Foram executados dois experimentos diferentes na topologia
apresentada na Fig. 1. De acordo com a mesma, no experimento |, durante os ataques
volumétricos (fluxo identificado por um redirecionador ndo pontilhado), o trafego de ataque
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se originou em S1, onde o atacante acessou servidores DNS com alto fator de amplificacéo
e retornou a resposta ao alvo, no switch S5. J& no experimento Il, durante os ataques por
exaustéo (redirecionador com linha pontilhada), o ataque se originou em S5 e possuiu
como alvo um servidor web em S0. Demais switches da rede geraram exclusivamente
trafego legitimo (linha sem redirecionador e sem estar pontilhada), exceto os switches SO,
S1, S4 e S5 que simultaneamente receberam e repassaram trafego legitimo e de ataque,
por experimento.

Internet

atacante

vitima - AV  atacante

Figura 1. Topologia |

Na Tabela Ill, os resultados estdo separados por experimento, podendo ser AV -
ataques volumétricos ou AE - ataques de exaustado e por switch, de acordo com a Fig. 1.
Para cada experimento / switch o valor da varidvel de saida esperada é destacado em
negrito (devendo o valor desta ser maior que as demais, em todos os casos). Por exemplo,
na Tabela Ill, no experimento | (AV), foi esperado que no switch SO o trafego de maior
predominancia identificado tenha sido o de ataque volumétrico e foi, com 64,5% de chance
de ocorrer, ja no experimento Il (AE), esperou-se que em S1 o trafego ndo malicioso tenha
sido o de maior predominancia e assim ocorreu (com 77% de chance de acontecer).

Neste trabalho, falsos positivos corresponderam a classificacdo errbnea, em que
em um switch trafegando unicamente dados legitimos, o classificador identifique este como
de ataque. Ja para falsos negativos, qualquer switch com trafego de ataque, mas que nao
tenha sido considerado como tal. O FuzDetect foi preciso em todas as classificagdes, para
todos os casos a saida em negrito sempre foi maior que as demais, indicando assim a

precisdo na identificagcao do trafego.
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experimento I - AV experimento II - AE Switch
AV AE TNM AV AE TNM

64,5% 31,8% 53% | 24,7% 74,7% 50% S0
74,7% 24.7% 24,7% 30% 16% 77% S1
57% 42,9% 59,2% 25% 50% 75% S2
50% 50% 59,2% 30% 18% 78% S3
74,4% 24,7% 24,1% | 20,1% 79,2% 50% S4
73% 22% 53,7% 16,6% 82,6% 50% S5
56,1% 43,5% 62% 25% 50% 80% S6
44.4% 36,1% 63,3% | 28,3% 50% 75% S7

Tabela Ill - RESULTADOS - TOPOLOGIA | - EXPERIMENTO | E II
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RESUMO: O Brasil € um dos maiores produtores de milho (Zea mays) do mundo e além do
seu grande valor econémico nacional, possui influéncia em diversas areas em todo o planeta.
Desta forma, é de extrema importancia a realizacdo de estudos para investigar diferentes
formas de tratamento. Logo, o objetivo do trabalho o objetivo deste estudo foi analisar a
germinagdo, vigor e parametros de crescimento de plantulas de milho quando cultivadas
com duas gramas de cloreto de sédio (NaCl) por litro de agua em papel Germitest®. Para
iss0, se utilizou o milho hibrido Pioneer® (Hibrido 30F53YHR) com dois tratamentos, controle
(somente agua) e agua com duas gramas de cloreto de sddio (NaCl) por litro, para umedecer
o papel Germitest®. Avaliou-se a porcentagem de germinagéo, indice de velocidade de
germinacgéo, volume da raiz, altura da parte aérea, didametro do colo, massa fresca e massa
seca. Somente teve diferenca estatistica nos dados de massa seca.

PALAVRAS-CHAVE: Estresse abiético; salindade; Zea mays.

GERMINATION, VIGOR AND GROWTH OF CORN SEEDLINGS WITH SODIUM
CHLORIDE

ABSTRACT: Brazil is one of the largest producers of corn (Zea mays) in the world and, in
addition to its great national economic value, it influences several areas across the planet.
Thus, it is extremely important to carry out studies to investigate different forms of treatment.
Therefore, the objective of this study was to analyze the germination, vigor, and growth
parameters of corn seedlings when cultivated with two grams of sodium chloride (NaCl) per
liter of water on Germitest® paper. In this regard, Pioneer® hybrid corn (Hybrid 30F53YHR)
was used with two treatments, control (only water) and water with two grams of sodium chloride
(NaCl) per liter, to moisten the Germitest® paper. The germination percentage, germination
speed index, root volume, height of the aerial parts, collar diameter, fresh mass, and dry mass
were evaluated. There was only a statistical difference in the dry mass data.

KEYWORDS: Abiotic stress; salinity; Zea mays.

INTRODUCAO

O milho é caracterizado economicamente pelas varias formas de sua utilizagao
(DUARTE et al., 2021). Os usos dos seus derivados estendem-se as industrias quimica,
farmacéutica, de papéis, téxtil, entre outras de aplicacdo ainda mais nobres e novos
conceitos de qualidade do milho tém surgido com as novas demandas e os resultados de
pesquisas (PAES, 2006). Segundo a CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento), em
2022, houve, na sua primeira safra, uma certa estabilidade na producéo em 24,9 milhdes
de toneladas, devido as condi¢des climéticas desfavoraveis, principalmente, nos estados
do Sul, a segunda safra foi marcada por uma retomada na produgé@o em torno de 41,8%,
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sendo estimada em 86,1 milhdes de toneladas (CONAB, 2022).

Diante desse cenario, para melhor producédo do milho, é importante a observacao
dos impactos que fatores abibticos impdem ao cultivo. Dessa forma, € necesséario que
sejam feitos estudos para que haja um melhor manejo dessa cultura, de modo que ocorra
uma diminui¢cdo do possivel impacto causado na produtividade do milho. Uma alternativa
para os produtores &€ o cultivo de milhos hibridos, que podem apresentar resolu¢des
diferenciadas a estes fatores e de acordo com os prospectos de aperfeicoamento do milho,
as empresas procuram produzir genétipos com maiores caracteristicas adaptativas, sendo
menos suscetiveis a fatores adversos (GALON et al., 2011).

Em suma, o milho hibrido é o resultado do cruzamento de duas linhagens puras e
sua principal vantagem ¢é a rentabilidade resultante da sua grande produtividade, ja que &
modificado para ser um produto de primeira linha (VIEIRA, 2020). Em relagé@o aos tipos de
hibridos, ha o hibrido comum, o hibrido intervarietal, hibrido duplo e hibrido triplo. Assim,
quase todo grédo de milho é proveniente do cruzamento de duas plantas diferentes. Por
conseguinte, a planta que se originar deste grao tera algumas caracteristicas da “planta-
mae” e outras da “planta-pai”, porém nao sera exatamente idéntica a nenhum deles
(MAGNAVACA et al., 1990).

Neste estudo, foi trabalhado o milho hibrido Pioneer® (Hibrido 30F53YHR), que
segundo seus fabricantes, possui ndo s6 um elevado potencial de produgdo de maneira
precoce, mas também conta com protecdo contra alguns estresses bioticos (PIONEER,
2013), de maneira que a presenca de um gene permite alta qualidade de gréos,
adaptabilidade e estabilidade de producéo (CORREIA, 2020). O produto entrega uma boa
resposta ao manejo e boa tolerancia a doengas como: ferrugem comum (Puccinia sorghi) e
mancha de turcicum (Exserohilum turcicum), do mesmo modo, que atua de maneira eficaz
com o estresse hidrico em comparacao a outros hibridos, sendo excelente para silagem
(PIONEER, 2023).

No Brasil, em determinadas regides, a baixa disponibilidade de agua é apontada
como fator limitante para a producdo (BARBOSA E SOUZA, 2015). Posto isso, buscam-se
alternativas para serem utilizadas e a preocupacdo com a salinidade é apresentada, pois
as altas concentrag¢des de sal na produgéo de milho limitam o crescimento da produgao da
cultura, levando a mudanc¢as na morfologia, estrutura e metabolismo das plantas superiores
(DE VILLA et al., 2019)

Alémdisso, algumas plantas s&o capazes de desenvolver mecanismos que minimizem
os efeitos nocivos do excesso de sal no solo e na agua de irrigacéo (DA SILVA et al., 2016).
Entretanto, sementes expostas a fatores estressantes, geralmente apresentam uma queda
de 17,5% em valores médios de germinacgéo (VIRTUOSO, 2018). O desempenho fisiologico
varia com o tipo de semente e com as diferentes desordens enfrentadas de acordo com o
estresse, 0 que vai afetar a produgcéo de biomassa (VIRTUOSO, 2018). Assim, o objetivo
deste estudo foi analisar a germinagao, vigor e parametros de crescimento de plantulas de
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milho quando cultivadas com duas gramas de cloreto de s6dio (NaCl) por litro de agua em
papel Germitest®.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado em laboratério / area experimental da Universidade
Federal Fluminense, no Campus Praia Vermelha, em Niter6i, Rio de Janeiro, Brasil.
Inicialmente, foi realizada a semeadura em papel Germitest® e mantidas em uma camara
de germinagéo B.O.D. (Biochemical Oxigen Demand) com temperatura em 22°C, sem
luminosidade.

O processo foi realizado da seguinte maneira: as sementes foram distribuidas
homogeneamente sobre o papel, quatro repeticbes do milho umedecido com agua
destilada (controle) e, de maneira proporcional, mais quatro repeticées distribuidas nos
papéis utilizando dgua com duas gramas de cloreto de sodio (NaCl) por litro, sendo que foi
utilizado aproximadamente 20 mL de agua para umedecer cada papel Germitest®. Para
iniciar o processo, o papel umido foi colocado na bandeja; dez fileiras com dez sementes
foram enfileiradas (totalizando 100 sementes por papel Germitest®). A distancia das fileiras
foi de aproximadamente 3 cm.

A seguir, os papéis Germitest® foram dobrados na direcdo vertical, ao longo das
fileiras e identificados. Ja com as dobras, os papéis com as sementes foram inseridos
delicadamente dentro de um saco plastico incolor e colocado um elastico apenas para
segura-los. Em ambos os métodos de conducéo as sementes ficaram armazenadas em
um recipiente para ser conservado de forma igualitaria. Durante o periodo em que as
repeticdes permaneceram sob as condi¢gdes de temperatura de acordo com o tratamento,
foram diariamente avaliadas para manutencdo e receberam as aplicagdes hidricas para
suprir a necessidade da manutencéo da umidade até a conclusao do estudo, mantendo as
sementes, e, posteriores plantulas, irrigadas.

A taxa de germinacgdo foi aferida diariamente, até o nono dia apds o inicio do
seu desenvolvimento, quando todos os tratamentos estabilizaram. Determinou-se a
porcentagem e o indice de velocidade de germinacgéo (IVG). A porcentagem foi calculada
pela formula seguindo a Regras para Analise de Sementes (BRASIL, 2009) e o IVG de
acordo com a equacgéo (EQ(1)) por Maguire (1962) adaptado de Moraes et al. (2012).

IVG= (G1/N1) + (G2/N2) + ... + (Gn/Nn) EQ(1)

Onde:

G1, G2, Gn = nimero de sementes germinadas na primeira, segunda e Ultima
contagem.

N1, N2, Nn = dias ap6s a semeadura na primeira, segunda e Ultima contagem

As verificacbes dos parametros de crescimento foram realizadas no 23° dia ap6s
a semeadura (DAS). Sobretudo, para as anélises, foram selecionadas cinco plantulas
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aleatoriamente. Para o volume da raiz foi medido a partir da utilizagdo de uma proveta
de 250 ml com agua, onde a raiz foi inserida e, deste modo, obteve-se a contabilizacéo
do volume, em mL que foi deslocado pela proveta. Além disso, a altura da parte aérea foi
medida com o auxilio de uma trena métrica. Os resultados foram expressos em centimetros
(cm). Ademais, o diametro do caule foi obtido através da medicao utilizando o paquimetro
digital no colo da plantula. Os resultados foram expressos em milimetros (mm).

Ja a massa fresca total foi determinada pela soma da massa das folhas, do caule
e da raiz, realizada em balanca analitica e expressos em miligramas. ApOs secagem (em
estufa com ventilagéo forcada a 65 °C, por 3 dias), foi aferida a massa seca total (soma
da massa seca das folhas, do caule e da raiz) e expressos em miligramas. Apds os dados
foram tabulados e submetidos a analise de variancia (ANOVA) com o auxilio do programa
estatistico SISVAR, aplicou-se o teste de média em nivel de probabilidade de 5% por meio
do teste de Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a semeadura, o milho em ambos os tratamentos, comegou o processo de
germinacéo a partir do quarto dia, tendo uma maior germinagcao quando somente utilizado
agua, ou seja, tratamento controle. Entretanto, a partir do sexto dia se pode notar uma
alteracé@o entre os tratamentos. A partir desse dia, o milho irrigado com solugéo salina
passou a germinar de forma mais expressiva em relacao ao milho controle e atingiu a
estabilidade da germinacéo por primeiro. Tais resultados sdo observados tanto para o
indice de Velocidade de Germinagéo (IVG), onde se obteve 3,25% para o controle, e 3,31%
para o sal (dados ndo mostrados), quanto para a porcentagem de germinagéo (Figura 1).
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Figura 1: Porcentagem de germinacéo de sementes com solugdo salina (sal) e 4gua (controle), ao
longo dos dias ap6s a semeadura

Fonte: Autoria propria, 2023.

Sobre os efeitos do cloreto de s6dio na solugéo, o assunto é constantemente discutido
e € apontado que provoca redugéo no desenvolvimento vegetal, atribuido a diminui¢ao do
potencial osmoético; desbalanco nutricional causado pela concentragéo idnica e inibicdo da
absor¢éo de outros céations pelo sddio, porém, a relevancia dos danos depende do tempo,
concentracao, tolerancia da cultura e volume de irrigagcédo (SCHOSSLER et al., 2012).

A realizacéo do teste de germinagao padréo nao foi realizado na terra em ambiente
externo, como ocorre naturalmente, foi utilizado papel Germitest®, um produto seguro e
de facil manuseio para o trabalho, 0 mesmo obtém a capacidade de retencao de agua e
previne a proliferacéo de fungos e bactérias. Além da utilizacao desse material a semente
€ obtida com uma aplicacao de fungicida -de cor vermelha-, assim, auxilia ainda mais na

prevencéao de doengas ao longo da experiéncia (Figura 2).
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Figura 2 - Plantulas de milho com 7 dias ap6s a semeadura em que (A) tratamento controle e (B)
tratamento com sal.

Fonte: Autoria propria, 2023.

No desenvolvimento habitual das plantas ha a realizagdo de uma série de processos
fisicos, quimicos e biol6gicos que possuem como principal dependéncia a disponibilidade de
agua para efetuar a quantidade certa de recursos (TAIZ et al., 2017). Assim, a preocupagao
com a salinidade relaciona-se com a diminui¢do do potencial osmotico, associada ao uso de
aguas de irrigacao salinas, que pode ser especialmente perigoso. A planta, eventualmente,
alcanga um alto potencial de “estresse” mais rapidamente, principalmente para as culturas
sensiveis a salinidade (RHOADES et al., 1992). A relevancia desse estudo se deve ao fato
desta variavel ser considerada a principal responsavel pela variagcédo do potencial hidrico
das plantas em ambientes salinos (COELHO et al., 2014)

Em relacdo aos parametros de crescimento, observou-se que ndo se obteve
diferenca na andlise estatistica em relagédo ao volume da raiz (p: 0,6221), altura do caule
(p: 0,793), diametro do colo (p: 0,4008) e da massa fresca (p: 0,3979), todos obtidos com
uma variag@o maior do que 0,05. Porém, os dados gerados pela massa seca apresentaram
o valor de 0,0451, inferior a 0,05, ou seja, estatisticamente significativo. Foi analisado que
o milho controle obteve maior biomassa, em relacdo ao milho cultivado na solu¢do salina,
pois teve uma reducao na sua biomassa (Figura 3).
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raiz (A), altura da parte aérea (B), didmetro do colo (C), massa fresca (D) e massa seca (E). n=5.

Fonte: Autoria propria, 2023.

Analisando os resultados, a presenca de cloreto de sédio na agua teve pouca

influéncia, nos parametros analisados, conforme abordado anteriormente, mas também

pode ser evidenciado pela analise visual dos tratamentos (Figura 4), porém a reducéo na

biomassa possivelmente afetaria o desenvolvimento das mudas em campo.
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Figura 4 — Andlise visual dos tratamentos aos 22 dias ap6s inicio da germinagéao.

Fonte: Autoria propria, 2023.

CONCLUSAO

O tratamento controle iniciou a germinagao primeiro, porém o tratamento com sal teve
a estabilizacdo da germinagéo primeiro. Logo, foi obtido um IVG de 3,25% no tratamento
controle e de 3,31% no tratamento com sal. Em relagdo ao volume da raiz, altura, didmetro
do colo e massa fresca, ndo houve diferenga entre os tratamentos, somente para massa
seca, em que o tratamento controle obteve maior biomassa.
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RESUMO: A noz-pecd, fruto da nogueira-
peca, €& amplamente produzida e
consumida. No entanto, o processamento
industrial da noz-pecé possui elevada taxa
de geracédo de residuos, uma vez que a
casca corresponde a cerca de 50% da
massa total do fruto. Neste sentido, estudos
visando o reaproveitamento da casca de
noz-peca, bem como a agregacéao de valor,
vém ganhando espaco. Dentre as possiveis
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aplicacdes, estaautilizacao da cascade noz-peca como suporte paraaimobilizagdo enzimatica,
como por exemplo, da peroxidase de raiz forte (HRP). A HRP é uma oxidorredutase com a
capacidade de degradar moléculas aromaticas, principalmente fenoéis. No entanto, estudos
empregando-se a casca de noz-peca como suporte para a imobilizagédo de HRP ainda séao
escassos. Assim, este estudo tem por objetivo imobilizar a HRP em casca de noz-pecé tratada
com NaOH, avaliando-se a influéncia do carregamento enzimatico no rendimento e eficiéncia
de imobilizacéo, e posteriormente, na atividade enzimatica recuperada. Para isto, a casca
de noz-peca foi moida e tratada quimicamente com NaOH, e posteriormente classificada
granulometricamente, sendo a fragcdo retida na peneira -80 +100 MESH utilizada para a
imobilizacéo. O carregamento enzimatico foi avaliado adicionando diferentes quantidades
de enzima (10-500 mg/g de suporte) para uma mesma massa de suporte, em meio organico
(hexano). Para a faixa de carregamento empregada, a adicdo de 100 mg de proteina/g de
suporte resultou na melhor condicdo, com um rendimento de 99%, eficiéncia de 188,6% e
recuperacgdo da atividade de 188,5%. Verificou-se que a imobilizacdo da HRP na casca de
noz-peca contribuiu para uma maior atividade catalitica nos carregamentos de 50, 100 e 200
mg/g de suporte, resultando em eficiéncias superiores a 100%. Conclui-se que a casca de
noz-peca pode ser tratada e empregada na imobilizagcdo enzimatica, agregando valor a este
residuo, bem como favorecendo a empregabilidade enzimética em processos industriais.
PALAVRAS-CHAVE: Horseradish peroxidase. Casca de noz-peca. Rendimento. Eficiéncia.

IMMOBILIZATION OF HORSERADISH PEROXIDASE IN PECAN SHELL:
INFLUENCE OF ENZYME LOADING

ABSTRACT: Pecan, the fruit of the pecan tree, is widely produced and consumed. However,
the industrial processing of pecans has a high rate of waste generation, since the shell
corresponds to about 50% of the total mass of the fruit. In this sense, studies aimed at the
reuse of pecan nut shells, as well as adding value, have been gaining ground. Among the
possible applications is the use of pecan nut shell as a support for enzymatic immobilization,
such as horseradish peroxidase (HRP). HRP is an oxidoreductase with the ability to degrade
aromatic molecules, mainly phenols. However, studies using pecan nut shell as a support for
HRP immobilization are still scarce. Thus, this study aims to immobilize HRP in NaOH-treated
pecan nut shells, evaluating the influence of enzymatic loading on immobilization yield and
efficiency, and subsequently, on recovered enzymatic activity. For this, the pecan nut shell
was ground and chemically treated with NaOH, and later classified according to size, and the
fraction retained in the -80 +100 MESH sieve was used for immobilization. Enzyme loading
was evaluated by adding different amounts of protein (10-500 mg/g of support) to the same
support mass in organic medium (hexane). For the loading range employed, the addition of
100 mg of protein/g of support resulted in the best condition, with a yield of 99%, efficiency of
188.6% and recovery of activity of 188.5%. It was verified that the immobilization of HRP in
the pecan nut shell contributed to a greater catalytic activity in the loadings of 50, 100 and 200
mg/g of support, resulting in efficiencies above 100%. It is concluded that the pecan nut shell
can be treated and used in enzymatic immobilization, adding value to this residue, as well as
favoring enzymatic employability in industrial processes.

KEYWORDS: Horseradish peroxidase. Pecan Efficiency.shell. Yield.
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11 INTRODUGAO

A nogueira-pecéd, de nome cientifico Carya illinoensis, € uma arvore frutifera de
grande porte (CROSA et al., 2020; MACIEL et al., 2020). Atualmente, o Rio Grande do
Sul é o maior produtor nacional de noz-pecd, fruto da nogueira-peca (FRONZA et al.,
2018; ROVANI; WOLLMANN, 2018). A noz-peca é rica em 6leo, minerais e antioxidantes
(WOJDYLO et al., 2022), podendo ser consumida de diferentes formas (RIBEIRO; BOTH;
WAGNER, 2020; TONG et al., 2022). Entretanto, aproximadamente 50% da massa do fruto
é formada pela sua casca, a qual é descartada na maioria das vezes em aterros, devido
ao seu baixo valor agregado (MARTINEZ-CASILLAS et al., 2019). Contudo, pesquisas vém
sendo realizadas visando agregar valor a casca de noz-peca (CNP), como por exemplo, o
emprego na fabricacdo de embalagens para alimentos, carvao ativado, bioadsorvente para
o tratamento de agua, biocombustivel, ou ainda como suporte na imobilizagdo enzimatica
(RAMIREZ-MONTOVYA et al., 2015; ENGEL et al., 2020; ANDRADE; PIAZZA; POLETTO,
2021).

As enzimas sdo proteinas cataliticas utilizadas em bioprocessos, que possuem
como principais vantagens a alta especificidade e seletividade e um menor impacto
ambiental. No entanto, condi¢cdes desfavoraveis de pH, temperatura ou solventes do meio
podem provocar a desnaturagdo enzimatica, e a consequente perda da atividade catalitica
(BERNAL; RODRIGUEZ; MARTINEZ, 2018; BILAL; IQBAL, 2019a). Neste sentido, a
imobilizagcdo enzimatica pode contribuir para minimizar essas desvantagens, empregando-
se suportes inertes como, por exemplo, biopolimeros (BILAL; IQBAL, 2019a) e residuos
lignocelulésicos (GIRELLI; ASTOLFI; SCUTO, 2020). Para a utilizagdo dos residuos
lignocelulésicos, comumente faz-se necessario um pré-tratamento quimico, a fim de causar
a deslignificacéo, hidrélise incompleta da hemicelulose, descristalizagéo e diminuicdo da
polimeriza¢do da celulose, aumentando a superficie de contato e a porosidade (THAKUR
et al., 2020).

Diversas metodologias fisicas e quimicas podem ser empregadas para a imobiliza¢ao
de enzimas, sendo uma das mais utilizadas a ligacdo covalente, que consiste na ligacao
quimica entre o suporte e a cadeia de aminoéacidos lateral da enzima (LIU; CHEN; SHI,
2018). Ainda, agentes como o glutaraldeido, que possui propriedades bifuncionais, podem
ser empregados para a imobilizacdo enzimética por ligacao covalente (ANDRADES et al.,
2019).

Dentre as enzimas mais empregadas atualmente e que vem sendo estudada
quanto a sua imobilizagdo e potencial na biodegradacdo de poluentes, estd a peroxidase
de raiz forte (HRP - Horseradish peroxidase), uma enzima pertencente a classe das
oxidorredutases (EL-NAGGAR et al., 2021) e que geralmente utiliza peréxido de hidrogénio
ou outro peréxido organico como aceptor de elétrons para catalisar as reagdes oxidativas
(HAAS; VAZ; KEMPKA, 2018). AHRP se destaca dentre as diversas enzimas com potencial
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no tratamento de aguas e efluentes, devido ao baixo custo em relacéo a outras enzimas,
ampla disponibilidade, alto grau de especificidade e estabilidade (ALMULAIKY et al., 2019;
BILAL et al., 2019).

Desta forma, tendo em vista o potencial da HRP e a importancia da otimiza¢do de
parametros de imobilizacdo, o presente estudo tem como objetivo verificar a influéncia do
carregamento enzimatico de HRP empregando-se a CNP como suporte.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

Para a realizagdo deste trabalho, a enzima peroxidase de raiz forte (HRP) (CAS
9003-99-0, 77332, po liofilizado, 40 kDa, 173 U/mg) e albumina sérica bovina (CAS 9048-
46-8, A2153, po liofilizado, 66 kDa, =96%) foram adquiridas da Sigma-Aldrich (St. Louis,
MO, USA). Outros reagentes, como o fosfato de sodio dibasico anidro P.A. (Na,HPO,)
foi adquirido da Vetec Quimica (RJ, Brasil), o acido orto-fosférico (H,PO,) 85% P.A. da
Nuclear (SP, Brasil), o hidroxido de sédio (NaOH) P.A. da Exodo Cientifica (SP, Brasil), o
guaiacol (C,H,0,) da Neon (SP, Brasil), o peréxido de hidrogénio 30% (H,0,) da Quimica
Moderna (SP, Brasil) e o corante de Bradford da Bio-Rad (CA, EUA). A casca de noz-
peca foi gentilmente cedida pela empresa Nozes Pitol Ltda, localizada em Anta Gorda, Rio
Grande do Sul, Brasil.

2.2 Pré-tratamento do suporte orgénico

A casca de noz-peca foi coletada junto a empresa cedente, transportada em
temperatura ambiente (22 + 2 °C), triturada em liquidificador industrial, lavada com agua
deionizada e seca a 60 °C até verificar-se massa constante por trés avaliagdes consecutivas.
Em seguida, a casca foi tratada quimicamente conforme metodologia adaptada de Borsoi
et al. (2019). Para isto, adicionou-se para cada 20 g de casca seca, 400 mL de NaOH 10%,
e aqueceu-se a 50 °C em chapa magnética com agitagdo mecanica, por 90 minutos. Apos,
lavou-se as cascas até a neutralizacao do pH, secou-se em estufa a 60 °C por 24 horas e
fez-se a classificagdo granulométrica das particulas, coletando-se as fragdes retidas nas
peneiras -80 +100 MESH.

2.3 Quantificacao de proteinas

Para a quantificagdo de proteinas utilizou-se o método de Bradford (1976),
empregando-se albumina sérica bovina (BSA) como padrdo proteico e o corante de
Bradford (azul brilhante de Coomassie R250). Inicialmente, procedeu-se com a constru¢ao
da curva de calibracdo, preparando-se concentragdes de BSA equivalentes a 0; 0,2; 0,4;
0,6; 0,8 e 1,0 mg/mL. Em cada poco de uma placa de 96 pocgos, adicionou-se 4 pL de
solugédo de BSA (ou de amostra) e 200 puL do corante de Bradford. Incubou-se a placa por
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10 minutos e realizou-se a leitura da absorbancia (A=540 nm) em leitor de microplacas
Spectramax (Spectramax i3, Molecular Devices, CA, EUA). A partir da constru¢do da curva
de calibracdo e das absorbéancias obtidas para as amostras, calculou-se a concentracéo

de proteinas.

2.4 Atividade enzimatica

A atividade enzimética foi avaliada por meio da metodologia adaptada de Queiroz et
al. (2018), empregando-se como substrato o guaiacol. Em uma cubeta, adicionou-se 2,7 mL
de tampé&o fosfato de sédio 0,1 M pH 6,0, 0,1 mL de H,0, 0,01 M, 0,1 mL de guaiacol 0,1 M
e 0,1 mL de solugéo enzimatica ou 0,05 g de derivado (suporte + enzima imobilizada). Apos
1 min de reacgéo, procedeu-se com a leitura em Espectrofotdbmetro de Absorcdo Molecular
na regido do Ultravioleta-Visivel (UV-Vis) (Genesys 10S, Thermo Scientific, USA), a 470
nm. Para o branco, substituiu-se a solugdo enzimatica por tampao. A atividade enzimatica
foi determinada por meio da Equagdo 1, onde uma unidade de atividade enzimatica (U)
corresponde a quantidade de enzima necessaria para catalisar a transformacéo de 1 umol
de guaiacol por minuto.

(Abs (t) — Abs (0))*V¢gtqr+1000

Atividade enzimética (U/mL) = (Equacéo 1)

Venzima*t
Onde Abs (t) corresponde a absorbancia verificada apdés 1 minuto, Abs (0) a
absorbancia no tempo 0, V, . ao volume total de solugéo na cubeta (3 mL), € corresponde

ao coeficiente de absortividade molar do guaiacol (26600 L/mol.cm™), V.

enzima

corresponde

ao volume (mL) de solucdo enzimatica adicionada a cubeta e tao tempo (min) transcorrido.

2.5 Imobilizacado enzimatica

Para a imobilizagdo enzimatica seguiu-se a metodologia adaptada de Ramirez-
Montoya et al. (2015). Inicialmente, preparou-se uma solugdo enzimatica em tampao
fosfato 0,1 M pH 6,0, com atividade de 94,5 U/mL. Em seguida, adicionou-se em frascos
individuais contendo 100 mg de suporte, 5 mL de hexano e agitou-se em chapa magnética
por 15 minutos. Em seguida, volumes de solu¢do enzimatica adequados para se obter
concentragbes de 10, 30, 50, 100, 200 e 500 mg de proteina/g de suporte foram adicionados
e completou-se o volume total até 10 mL com hexano. Deixou-se agitar por 3 horas a
temperatura ambiente (22 + 2 °C) e entdo, armazenou-se em condig¢ao estatica por 24 horas
a4 °C. Ao final, filtrou-se o derivado e lavou-se com trés aliquotas de 20 mL de hexano. Por
fim, os derivados foram inseridos em um dessecador por 24 horas para remover 0 excesso
de umidade e acondicionados em tubos eppendorf (a 4 °C) até a realizagdo dos demais

ensaios.

2.5.1  Rendimento e eficiéncia de imobilizagéo

O rendimento e a eficiéncia de imobilizagdo foram determinados conforme Sheldon
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e Van Pelt (2013). O rendimento da imobilizagdo enzimatica descreve a porcentagem da
atividade enzimatica total da solugdo de enzima livre que esta imobilizada, conforme a
Equacéao 2.

Atividade imobilizada
= * 100

Rendimento (%) (Equacao 2)

Atividade inicial

Onde a atividade imobilizada corresponde a atividade enzimatica residual total que
permanece na solucdo enzimatica ap6s a imobilizagédo, ou ainda, aquela presente nas
solugdes remanescentes da imobiliza¢ado (solugéo de imobilizacao e de lavagem), subtraida
da atividade inicial total (SHELDON; VAN PELT, 2013).

A eficiéncia de imobilizacdo descreve a porcentagem da enzima ligada que é
observada no imobilizado, ou seja, o percentual de enzima que se manteve ativo e acessivel
(funcional) ap6s a imobilizacao (SHELDON; VAN PELT, 2013), sendo determinada conforme
a Equacéo 3.

Eficiéncia (%) = —ividade observada 4 (Equagao 3)

" Atividade imobilizada

2.5.2 Recuperacéao da atividade

Segundo Sheldon e Van Pelt (2013), a recuperacao da atividade é o rendimento da
imobilizacdo multiplicado pela eficiéncia da imobilizacdo, permitindo ter-se uma ideia do
sucesso do processo de imobilizagao total, sendo calculada conforme a Equacéao 4.

Rendimento (%) + Eficiéncia (%)
100

Recuperacio da atividade (%) = (Equacao 4)
2.6 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) seguido do
teste de Tukey com p < 0,05, utilizando-se o software PAST verséo 4.03 (HAMMER, 2020).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A casca de noz-peca foi tratada quimicamente com NaOH e utilizada para a
imobilizacéo da peroxidase de raiz forte. Os resultados para o rendimento e eficiéncia de
imobilizacdo, bem como a recuperacdo da atividade para as diferentes quantidades de
proteina adicionadas estédo expostos na Tabela 1.
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Carregamento de proteina
(mg/g de suporte)

Rendimento (%)

Eficiéncia (%)

Recuperacéo da

atividade (%)

10 99,97 + 0,042 39,60 + 0,02 39,59 +0,01°
30 99,97 +0,012 73,60 +0,01¢ 73,58 +0,01¢
50 99,98 + 0,012 178,56 + 0,01° 178,53 +0,01°
100 99,99 + 0,012 188,56 + 0,012 188,563 + 0,012
200 88,46 + 0,06° 133,82 + 0,09° 118,37 +0,01°
500 94,10 £0,01° 73,28 +0,01¢ 69,68 +0,01°

Média + desvio padréo. Letras diferentes em uma mesma coluna indicam diferenca estatistica
significativa (p<0,05) entre os diferentes carregamentos empregados.

Tabela 1 - Efeito do carregamento proteico na imobilizagdo de HRP em casca de noz-pecaé por ligagéo
covalente

A partir dos resultados obtidos, faz-se possivel notar que para os carregamentos
iniciais, de 10 e 30 mg/g de proteina, obteve-se um rendimento de quase 100%, mas uma
eficiéncia de 39,6% e 73,6%, respectivamente, impactando diretamente na recuperagcéao
da atividade. Este resultado se deve, possivelmente, a pouca quantidade de enzima
adicionada para a quantidade de suporte, de modo que os sitios de ligagcao do suporte ndo
tenham sido completamente preenchidos.

Quando o carregamento enzimatico aumenta para 50 mg/g, observa-se a
conservagdo do rendimento na faixa de 100%, além de um aumento significativo na
eficiéncia e na recuperacdo da atividade, que se eleva ainda mais quando utilizado um
carregamento de 100 mg/g, resultando em uma eficiéncia de 188,6%. Uma vez que
todos os sitios de ligacdo do suporte estdo preenchidos, a eficiéncia enzimatica apés a
imobilizacdo serd diretamente influenciada pela dindmica do sistema suporte-enzima,
dependendo de parametros como manutencéo da atividade apés a imobilizacéo, facilidade
de movimentagé@o durante a atividade catalitica e facilidade de acesso dos substratos e
liberagéo do produto. Assim, se um ambiente enzimatico favoravel ao redor das moléculas
de enzima for criado, a estabilidade pode aumentar, bem como a atividade enzimatica
(por meio de estados hiperativos congelados da enzima, ou evitando efeitos deletérios
de um meio de reacdo drastico), além da especificidade ou seletividade (via alteracbes
conformacionais) (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2017).

Para os carregamentos de 200 e 500 mg/g, houve um decréscimo no rendimento
de imobilizacdo, bem como na eficiéncia e recuperacédo da atividade, que foram mais
acentuados para o carregamento de 500 mg/g. Segundo Wang et al. (2008) e Queiroz
et al. (2018) a reducéo da eficiéncia em concentracdes elevadas de proteinas se deve a
uma sobrecarga proteica, provocando aglomerados de moléculas enziméticas fixadas na
superficie do suporte, fenbmeno este observado também em outros estudos, como os de
Gennari et al. (2018), Barbosa et al. (2020) e Otari et al. (2020).
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Dentre os carregamentos empregados, verifica-se que 100 mg de proteina por
grama de suporte resultaram em uma maior eficiéncia e recuperacdo da atividade, além
de um rendimento de 99,99%. Estes resultados sé&o superiores aos obtidos por Queiroz
et al. (2018), no qual verificou-se 35% de rendimento para a imobilizacdo de HRP em
bagaco de cana-de-agucar por ligacao covalente, por Barbosa et al. (2020), no qual obteve-
se 89,99% de rendimento de imobilizagcdo da peroxidase de rabanete em suporte hibrido
(silica-15/albumina) por ligacéo covalente e por Bilal e Igbal (2019b), que obtiveram 96,3%
de rendimento na imobilizagcéo de lignina peroxidase em esferas de alginato de calcio.

Assim, a imobilizacdo da HRP em casca de noz-pecad demonstra-se promissora.
No entanto, mais estudos sdo necessarios, visando verificar 0 desempenho enzimatico
em diferentes pHs, temperaturas, meios, bem como posteriormente em aplicagcbes como a
degradacgao de micropoluentes.

41 CONCLUSAO

A partir do estudo realizado pode-se concluir que a casca de noz-peca demonstra-
se como um residuo promissor para ser empregado em imobilizacbes enzimaticas e que
tratando-se da imobilizacdo de HRP, permite a obtencéo de um carregamento enzimatico
de 100 mg/g, com 99,99% de rendimento de 188,56% de eficiéncia, ou seja, favorece a
atividade catalitica enzimatica.
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RESUMO: O projeto tem cunho educacional, permitindo uma interacdo dos alunos que
cursam a disciplina de robotica uma ferramenta que objetiva uma visualizagdo do controle de
trajetoria através do braco robaético por interface homem maquina. Em um primeiro momento
houve um estudo de casos a partir de simulacdes através do Matlab R2021b para definir
qual seria a opg¢éao ideal de controle da trajetdria do brago robotico, entre os polindmios de
terceira e quinta ordem encontrados na literatura, duas das mais conhecidas e aplicadas,
chegando a conclusdo que o de quinta ordem atendia melhor a proposta. Apos isto, foi
programado na linguagem Python através do Raspberry pi 3 um escopo para controle PWM,
como uma simulacdo dos atuadores das juntas do brago, porém sem concluséo por falta de
recursos necessarios para os testes. Posto isso, os resultados obtidos foram considerados
satisfatérios levando em consideracao as dificuldades citadas. Este trabalho se encerra com
uma concluséo e sugestéo de futuro trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Robotica, planejamento e controle de trajetoria, braco robotico.
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PATH PLANNING OF A ROBOTIC ARM USING THIRD- AND FIFTH-DEGREE
POLYNOMIALS AND AN INITIAL VERSION OF HUMAN-MACHINE INTERFACE

ABSTRACT: The project has an educational nature, allowing the interaction of students who
study robotics with a tool that aims to visualize the trajectory control through the robotic arm
through a man-machine interface. At first, there was a case study based on simulations using
Matlab R2021b to define the ideal option for controlling the trajectory of the robotic arm among
the third and fifth-order polynomials found in the literature, two of the most known and applied.
, reaching the conclusion that the fifth-order model best suited the proposal. Afterward, a
scope for PWM control was programmed in Python using the Raspberry pi 3, as a simulation
of the actuators of the arm joints, but without conclusion due to lack of necessary resources
for the tests. That said, the results obtained were considered satisfactory, considering the
difficulties mentioned earlier. This work ends with a conclusion and suggestions for future
work.

KEYWORDS: Robotics, trajectory planning and control, robotic arm.

11 INTRODUGAO

Este projeto de pesquisa tem a proposta de simular o planejamento de trajetéria de
um brago roboético que pode, por exemplo, diminuir ou até mesmo causar desgaste prematuro
dos atuadores do robd (NIKU, S. B., 2011), apés a aplicacdo de métodos ja consagrados na
literatura especifica a inteligéncia artificial, como por exemplo l6gica Fuzzy pode ser um futuro
trabalho, em especial no caso da roboética colaborativa com o cunho educacional, objetivando
a proporcionar um protétipo para a disciplina de roboética a principio. Para continuagcdo desse
projeto poderia usar uma solugdo da cineméatica inversa por meio de redes neurais (HAYKIN,
S., 2000), (DALMEDICO, J. F. et al, 2018) e/ou redes neurais convulsionais aplicadas em
visdo computacional para reconhecimento de objetos em um brago manipulador autbnomo
(WILLIAMS, H. A. M. et al, 2019). Desse modo, seria plausivel um novo projeto sequente de um
prot6tipo que além da contribuicéo inicial, poderia enriquecer como uma aplicacao de técnicas
computacionais, as quais poderiam enriquecer com a area de estudo de sistemas inteligentes.

Em sua primeira versédo houve a tentativa de desenvolvimento de um brago robético
programado em linguagem Python e controlada por um microcomputador Raspberry pi
3 por controle PWM (Pulse-Width Modulation), que é uma técnica utilizada para permitir
o controle de energia fornecida a equipamentos elétricos e assim controlar a velocidade
dos servos motores em sua trajetoria, aceleragcéo e desaceleragéo. Todo esse processo €
executado por uma interface ao usuario os angulos desejados, posicéo inicial e posicdo
final, com alguma estratégia de planejamento de trajetéria, como por exemplo polinémio de
5 grau (NIKU, S. B., 2011).

21 METODOLOGIA

Como base para as simulagdes foi usado livro (NIKU, S. B., 2011), usando assim
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os exemplos 5.1 e 5.3 da pagina 184 para os polinbmios de terceira e quinta ordem,
respectivamente, para o planejamento de trajetoria. O polindmio de terceira ordem mesmo
sendo interessante ha limitagdes que podem danificar os dispositivos atuadores do robg,
com & auséncia da desaceleracéo, assim podendo ser visto na Figura 2, onde foi feito uma
simulacé@o pelo MATLAB R2021b.

O método de acordo com a proposta montar uma interface IHM. Interface Homem
Maquina por meio de um display fouch screen acoplada a um Raspberry pi 3, e empregando
programacao em Python realizar um planejamento de trajetoria. Para entrada de dados no
ambiente de simulagéo do MATLAB, como apresentado na Figura 1 (entrada de dados do
polinémio de ordem trés), com os respectivos resultados cineméticos mostrado na Figura
3 com polinbmios de ordem cinco, ressaltando a vantagem do controle de aceleragéo da
segunda estratégia, dentre outras presentes na literatura (NIKU, S. B., 2011). Ressalta-se
que: os dados para cada junta do robd séo inseridos em uma janela de dados para cada junta
robotica, e para que se tenha um movimento harménico idealmente o tempo de trajetéria é o
mesmo de (SICILIANO, B.; KHATIB, O., 2016), como por exemplo a da Figura 1.

Digite o valor do Angulo inicial: 30
Digite o valor do Angulo final: 75
Digite o valor da aceleracgdo inicial: 5
Digite o valor da acelerag¢do final: -5

Informe o tempo em segundos: 5

Figura 1: IHM simulag&o polinémio ordem 5.
Fonte: Autores, 2023.

80 T T T T T

- Posigdo
- Velocidade |
- Aceleragio

20 T

Figura 2: Resultado cinematico para polindmio de ordem trés.

Fonte: Autores, 2023.

O polinbmio de quinta ordem se torna a melhor opcao pelo fato de conseguirmos
adicionar a aceleracdo e desaceleracdo, dando seguranca aos dispositivos atuadores e

tornando um movimento harménico na trajetéria. Como mostra a figura do experimento
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simulado da Figura 3.

80 T T T T T

- Posicdao
. Velocidade |
- Aceleragao

70

Figura 3: Resultado cinematico para polinémio de ordem cinco.

Fonte: Autores, 2023.

A diferenca entre as duas solugbes para o planejamento de trajetéria esta
principalmente na possibilidade de se determinar a aceleragéo no polinémio de grau 5. Isso
pode resultar em um torque mais alto ou no limite do atuador quando utiliza-se o de grau 3.
Deste modo, o método recomendado é o de grau 5.

Entretanto comparando as figuras pode-se observar uma velocidade de cruzeiro
mais constante com o polindmio de grau 3, entretanto a aceleracao que resultara no torque
€ 0 dobro para os mesmos pontos iniciais e finais.

O diagrama de blocos representa as etapas do projeto onde primeiro foi executado
as simulacgdes das juntas no MATLAB R2021B e o escopo da programacao Python através
do Raspberry pi 3, como mostra a Figura 4.

Period
Figura 4: Duty cycle.
Fonte: Embarcados (2017).
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Para controle das juntas do bracgo robdtico através dos servos motores, foram
utilizados para a simulagcé@o e testes através da IDE do Raspberry pi 3, Mu verséo 1.0.
Os primeiros testes foram executados a partir de uma protoboard e leds, aumentando e
diminuindo o seu brilho, para verificar o funcionamento do controle PWM onde modula
o ciclo ativo (duty cicle) de uma onda quadrada, como representado na Figura 4. Desta
forma, o controlador entrega uma série de pulsos, gerados em intervalos de igual duragéo,
que pode ser variado, quanto mais largo o pulso, maior a quantidade de corrente fornecida
a carga, foram adicionadas as bibliotecas para que as etapas seguintes executassem com

éxito:

import RPi.GPIO as GPIO

import time as delay

Figura 5: Bibliotecas utilizadas.

Fonte: Autores, 2023.

A biblioteca RPi.GPIO, foi usada para habilitar um conjunto de pinos responséavel
por fazer a comunicagao de entrada e saida de sinais digitais, o Raspberry pi 3 € composto
por 40 pinos, como mostrado na Figura 5, pelos quais € possivel o desenvolvimento do
prototipo.

MNAME
3B DC P
GPIOOZ2
GPIOO3

Ground 06

-
-
GPIOD4 (G SO - | GPIO14 o8
vz Ground - GPIO1S5
17 GPIO17 (GPLIO _GEMNO) e - ) GP1O18 12
13 GPIO27 (GPIO. _GEN2 o0 Ground 14
15 GPIO22 IO GEMN3) - - 1) GPIOZ23
17 3.3v D¢ - o C GPIO24
19 GPIO10 ( * = Ground
21 GPIOO9 (SPI - e y GPIO25S
GPIO11 (SPI_CLK) - @ | GPIOUS
25 Ground - - } M) GPIOOT7
3 ID. SD (12C 1D EePROM)ECEC y ID_SC
29 GPIODS = lle] Ground
37 GPI’OL'.-.G - ) £ - GPIO12
33 GPIO13 - e Ground 34
35 GPIO19 e GPIO16 36
37 GPIO26 - e GPIOZ20
Ground P GPIOZ21 40

Figura 6: Pinout Raspberry pi 3.
Fonte: Autores, 2023.

A biblioteca time foi utilizada no pino 12 onde esta o PWM, para definir o tempo de
atraso da frequéncia do led que representa o servo motor do brago robotico onde o duty
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cycle inicial é igual a zero, indo até 100hz.

GPIO.setup(12,GPI0O.0OUT)
p = GPIO.PWM(12,100)
p.start (0)

Figura 7: Cédigo utilizado.
Fonte: Autores, 2023.

Em seguida foi adicionado o while, como apresentado na Figura 8, para que o codigo
entre em um Joop infinito e possamos fazer os ajustes necessarios antes de comecar os
testes no brago robotico, o alcance (range) para aceleragéo do braco foi programado para
iniciar em 0% e ir até 100% ao passo de 5 no delay de 100ms

while(1):
for duty in range (0,101,5):
p.ChangeDutyCycle (duty)
delay.sleep(0.1)

Para desaceleragao do movimento o range (faixa) de 100% a 0% ao passo
de -5.
for duty in range (100,-1,-5):
p-ChangeDutyCycle (duty)
delay.sleep (0.1)
except KeyboardInterrupt:

o]

pass
p.stop ()

GPIO.cleanup ()

%

Figura 8: Codigo utilizado.
Fonte: Autores, 2023.

Dessa forma foi programado a aceleragdo, desaceleragéo e o distancia da trajetéria
de um dos servos motores, para o restante a programacao € semelhante.
Ja a Figura 9 mostra uma visao generalista do projeto iniciado nessa versao inicial.
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Hormem

Figura 9: Diagrama de blocos.
Fonte: Autores, 2023.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para executar os testes, uma fonte de alimentacdo chaveada ATX foi utilizada,
pois a alimentagéo propria do Raspberry pi 3 ndo € capaz de fornecer a corrente minima
necessaria para alimentagcédo do controlador, e dos atuadores, servo motores. Assim, 0s
testes iniciais de controle do PWM foram satisfatérios como desejado, conseguindo fazer
o controle do brilho do led modulando o ciclo ativo da onda quadrada, e variando, com um

pulso maior, como podemos ver na Figura 10.

Figura 10: Controle de luminosidade por PWM.
Fonte: Autores, 2023.

A Tabela 1 mostra a representagao do tempo que leva até que se atinja a frequéncia

maxima desejada.
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Tempo (segundos) Passos (Step) =5 Frequéncia (Hz)
0.10 5 5
0.20 10 10
0.30 15 15
0.40 20 20
2.0 100 100

Tabela 1: Representacgéo dos passos do duty cicle até a frequéncia maxima programada.

Ja a Figura 11, mostra uma possivel versao final objetivada, a qual sera descrita de

modo resumido na sequéncia.

Figura 11: Instanciagcédo de um exemplo da versao completa do projeto.

Fonte: Autores, 2023.

Essa é a versao objetivada do trabalho, idealmente um Arduino SOUZA, T.; SATO,
L., 2019) para o comunicag¢ao com 0s servo motores e recebera comandos do Raspberry. A
priori o PWM foi gerado no mesmo para fins didaticos, porém pode até ser que o Raspberry
faca a comunicagéo com os atuadores. Entretanto, séo dispositivos diferentes com fungées
distintas, nas quais um pode complementar o outro, o Raspberry recebe as informacdes do
usuario, verifica as singularidades, como por exemplo o angulo fora do raio de alcance, e
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envia ao Arduino comandos, ou em uma segunda hipo6tese, na qual seja realizado o envio
diretamente para os servos os pulsos PWM emulando o planejamento simulado (SANTOS,
M. C., 2019).

41 CONCLUSAO

Os resultados obtidos iniciais, porém, foram satisfatérios, considerando os problemas
relatados. Entretanto, foi uma base para continuidade do projeto, nao foi possivel apresentar
uma maior quantidade de resultados, pois como ja explicado anteriormente, o afastamento
dos laboratérios afetou nos materiais disponiveis como por exemplo o osciloscépio, fonte
externa, drive, entre outros. Essenciais para o desenvolvimento do projeto como planejado.
Porém um passo inicial foi executado, funcionando uma primeira versdo do prototipo
objetivado.

Futuros trabalhos enderecam a realizacdo da proposta de forma completa, como
supracitado.
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RESUMO: As fungbes bioldégicas das
proteinas sao determinadas por sua
estrutura terciaria, ou tridimensional,
porém nem sempre dispomos destas
estruturas na forma cristalogréafica. Durante
as ultimas décadas a bioinformatica vem
evoluindo, e, por anos a predicdo da
estrutura tridimensional das proteinas
vem sendo estudada, sendo os melhores
métodos ranqueados pela CASP (Critical
Assessment of Techniques for Protein
Structure Prediction), um experimento
de ambito comunitario e mundial para
a predicao da estrutura da proteina. O
software |I-TASSER foi criado neste intuito,
sendo ele uma pipeline que faz o uso de
algoritmos para predicdo de estruturas

Data de aceite: 03/04/2023

tridimensionais, ranqueado como primeiro
colocado pela CASP. Neste trabalho
modelamos por homologia, empregando
o software I-TASSER, o Receptor Binding
Motif (RBM) da proteina Spike (S) de cinco
das variantes mais relevantes do virus
SARS-CoV-2. Nosso método foi validado
através da comparagdo com estruturas
cristalograficas  (PDB). Posteriormente,
utilizamos a ferramenta PBEQ-SOLVER,
parte integrante do servidor CHARMM-GUI
para modelar a distribuicdo espacial de
cargas e resolver a equacdo de Poisson-
Boltzmann, obtendo assim os potenciais
eletrostaticos e energias livres dos modelos
RBMs anteriormente modelados. Com os
resultados confirmamos a acurcia dos
métodos utilizados e determinamos que o
aumento da infectividade do SARS-CoV-2
correlaciona-se a minimizagdo na energia
livre do RBM de sua proteina S.
PALAVRAS-CHAVE: Bioinformatica;
proteina; RBM; Poisson-Boltzmann; Sars-
CoV-2.

IN SILICO MOLECULAR MODELING
OF SPIKE-RBM OF SARS-COV-2
VARIANTS
ABSTRACT: The biological functions of
proteins are determined by their tertiary or
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three-dimensional structure, but these structures are not always available in crystallographic
form. During the last decades, bioinformatics has been evolving, and, for years, the prediction
of the three-dimensional structure of proteins has been studied, with the best methods ranked
by CASP (Critical Assessment of Techniques for Protein Structure Prediction), a community
and worldwide experiment to the prediction of protein structure. The I-TASSER software was
created for this purpose, which is a pipeline that uses algorithms to predict three-dimensional
structures, ranked first by CASP. In this work we model by homology, using the I-TASSER
software, the Receptor Binding Motif (RBM) of the Spike (S) protein of five of the most
relevant variants of the SARS-CoV-2 virus. Our method was validated through comparison
with crystallographic structures (PDB). Subsequently, we used the PBEQ-SOLVER tool, an
integral part of the CHARMM-GUI server, to model the spatial distribution of charges and
solve the Poisson-Boltzmann equation, thus obtaining the electrostatic potentials and free
energies of the previously modeled RBMs. With the results, we confirmed the accuracy of the
methods used and determined that the increase in SARS-CoV-2 infectivity correlates with the
minimization of the RBM free energy of its S protein.

KEYWORDS: Bioinformatic; modeling; protein; Poisson-Boltzmann; Sars-CoV-2.

11 INTRODUGAO

Segundo Linus Pauling (1954), “Podemos, creio eu, antecipar que o quimico do
futuro interessado na estrutura de proteinas, acidos nucléicos, polissacarideos e outras
substancias complexas com alto peso molecular passara a contar com uma nova quimica
estrutural, envolvendo relagbes geométricas precisas entre os atomos nas moléculas e a
aplicagéo rigorosa dos novos principios estruturais, e que grandes progressos serao feitos,
através desta técnica, no ataque, por métodos quimicos, aos problemas da biologia e da
medicina.”. Em seu discurso no prémio Nobel de 1954, ressaltou a importancia do estudo
de proteinas através de uma abordagem estrutural. Atualmente, quase 70 anos depois, 0
avancgo nesta area obteve avancos significativos devido ao advento da informatica. Neste
capitulo abordaremos um desses desenvolvimentos no que tange a modelagem e andlise
eletrostatica de um segmento de uma particular proteina (Spike)

Proteinas sdo moléculas organicas complexas, compostas por aminoacidos que
desempenham muitas fungdes importantes no corpo humano, incluindo a construcao de
tecidos, transporte de moléculas, resposta imune e contragdo muscular. Os aminoacidos séo
as unidades basicas das proteinas e formam ligacdes peptidicas. A estrutura tridimensional
de uma proteina é determinada pela sequéncia de aminoacidos em sua cadeia polipeptidica
e pela interagcéo desses aminoacidos com o ambiente. Esta estrutura, quando no estado de
minima energia livre, chama-se estrutura nativa e é crucial para o correto funcionamento
biolégico da proteina (HALLING, 1995).

O processo fisico que conforma a proteina a partir de uma configuragéo desordenada
em sua estrutura nativa é designado por enovelamento proteico (ou “folding”). Vale ressaltar
que alguns foldings ocorrem em etapas, desenvolvendo-se em locais diferentes da célula,
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0 que o caracteriza como um processo complexo e que demanda a ultrapassagem de
diversos niveis de energia (metaestaveis), caracterizando-se assim segundo a mecéanica-
estatistica microcandnica como uma transicao de fase conformacional.

Em particular, uma nova proteina denominada “Spike” tornou-se globalmente
relevante a partir de 2019, dado o surgimento da doenca respiratéria pandémica denominada
COVID-19 (coronavirus disease 2019). Segundo BENVENUTO et al., 2020, seu agente
etiologico € o SARS-CoV-2, um virus de RNA de cadeia simples positiva. O SARS-CoV-2
possui um envelope viral composto por diversas proteinas, sendo classificado como
uma estirpe de coronavirus relacionado com a sindrome respiratéria grave (SARS-CoV).
Contudo, diferente do SARS-CoV, o SARS-CoV-2 possui um sitio de clivagem de furina
proximo ao dominio ligante do receptor (RBD) da proteina Spike (S), tendo, portanto, alta
afinidade com o receptor humano “enzima conversora da angiotensina 2 (ACE2)”. Segundo
LAN et al., 2020, a diferenca crucial na afinidade entre a proteina S do SARS-CoV-2 em
relacéo a do SARS-CoV situa-se em uma pequena subunidade do RBD, conhecida como
motivo ligante do receptor (RBM).

A predicdo de estruturas tridimensionais de proteinas vem sendo estudadas por
anos. As primeiras tentativas foram realizadas por modelagem estrutural, porém eram pouco
eficazes na auséncia de estruturas homoélogas depositadas no Protein Data Bank. Nesse
ambiente, foi criado o I-TASSER, uma pipeline que faz o uso de algoritmos para predigéo de
estruturas tridimensionais, sendo em 2020 ranqueado como primeiro colocado pela CASP
(Critical Assessment of Techniques for Protein Structure Prediction) (KRYSHTAFOVYCH et
al., 2019).

Dentre os softwares que ajudam a entender as interagdes biologicas esta 0o CHARMM,
um software utilizado para estudos de dindmicas macromolecular com ferramentas de
andlise e manipulagédo de coordenada atémica e trajetoria dinamica. O CHARMM-GUI é
uma versao deste software com uma interface grafica online para ser amigavel ao usuario,
padronizar e facilitar o uso das técnicas de simulagdo usadas em CHARMM (JO et al.,
2008).

O PBEQ-Solver é parte integrante do CHARMM-GUI, ele fornece uma interface
grafica de usuario baseada na web para ler estruturas biomoleculares, resolver as equacgdes
de Poisson-Boltzmann (PB) e visualizar interativamente o potencial eletrostatico. A equagéo
de Poisson-Boltzmann é um modelo matematico usado para descrever a distribuicao do
potencial eletrostatico em uma solugéo eletrolitica, levando em conta as interagdes entre
ions e moléculas de solvente. Tal equacéo relaciona a energia potencial dos ions com
sua concentracdo e o potencial elétrico na solugcédo, e ajuda a prever o comportamento
de espécies carregadas em solugdo, como migracao, distribuicdo e ligacdo. A equacgéo
é amplamente utilizada nas &reas de biologia computacional e engenharia quimica para
estudar o comportamento de ions em diversos processos biolégicos e industriais (HANS-
JURGEN BUTT, KARLHEINZ GRAF, KAPPL, 2011).
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O PBEQ-Solver calcula o potencial eletrostatico e energia livre de solvatacéo, a
energia de interacdo eletrostatica proteina-proteina (DNA ou RNA) e o pKa de um residuo
titulavel selecionado (JO et al., 2008). Ele foi utilizado neste estudo para verificar a energia

livre das moléculas geradas pelo servidor I-TASSER.

21 METODO

Para realizar a modelagem deste estudo, foram selecionadas as 5 maiores VoCs
(Variants of Concern) em circulacdo até o momento de inicio do estudo segundo a
Organizagéo Mundal da Saude. Sendo elas o virus original WT conhecida como Wild Type
(Yl et al., 2020), a variante britéanica B.1.1.7 (Alpha), as variantes P.1 e B.1.351 conhecidas
como Gamma e Beta respectivamente e que possuem a RBM idéntica (HAUSER et al.,
2021), a sequéncia B.1.617.2 conhecida como Delta (PLANAS et al., 2021), e por fim e
mais recente B.1.1.529 conhecida como Omicron (DEJNIRATTISAI et al., 2021). A figura 1
mostra as sequéncias de aminoacidos presentes na RBM, e em destaque, os aminoacidos
substituidos nas variantes em relacéo a sequéncia WT.

Sequéncia WT SNNLDSKVGGNYNYLYRLFRKSNLKPFERDISTEIYQAGSTPCNGVEGFNCYFPLQSYGFQPTNGVGYQPY
Sequéncia B.1.1.7 SNNLDSKVGGNYNYLYRLFRKSNLKPFERDISTEIYQAGSTPCNGVEGFNCYFPLQSYGFQPTYGVGYQPY
Sequéncia P.1 e B.1.351 | SNNLDSKVGGNYNYLYRLFRKSNLKPFERDISTEIYQAGSTPCNGVKGFNCYFPLQSYGFQPTYGVGYQPY
Sequéncia Delta SNNLDSKVGGNYNYRYRLFRKSNLKPFERDISTEIYQAGSKPCNGVEGFNCYFPLQSYGFQPTNGVGYQPY
Sequéncia Omicron SNKLDSKVSGNYNYLYRLFRKSNLKPFERDISTEIYQAGNKPCNGVAGFNCYFPLRSYSFRPTYGVGHQPY

Figura 1 - Sequéncias RBM (Receptor Biding Motif)
Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

2.1 I-TASSER (lterative Threading ASSEmbly Refinement)

A predicdo de estruturas tridimensionais de proteinas vem sendo estudadas por
anos. As primeiras tentativas foram realizadas por modelagem baseada em modelo, porem
ela ndo funciona para proteinas que ndo possuem estruturas iguais/parecidas depositadas
no Protein Data Bank (SALI & BLUNDELL, 1993; BERMAN & HENRICK & NAKAMURA,
2003). Algumas tentativas de predicdo sem estruturas homologas foi empregada, uma
delas é o uso dos contatos residuo-residuo, porém néo tiveram um sucesso muito grande
(KINCH et al., 2011).

O I-TASSER é uma pipeline que faz o uso de algoritmos para predi¢éo de estruturas
tridimensionais, sendo ranqueado em 2020 como o melhor segundo a CASP. O pipeline do
I-TASSER Suite consiste em quatro etapas gerais:

1. Identificacdo de modelo de encadeamento: onde ocorre um procedimento para
identificar proteinas que servirdo de modelo em um banco de dados que tenham
sua estrutura resolvida semelhante ou um enovelamento estrutural semelhante a
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sequéncia da proteina de consulta. E usado um método de meta-threading chamado
LOMETS, composto por 8 programas que reconhecem as dobras (PPAS, Env-PPAS,
wWPPAS, dPPAS, dPPAS2, wdPPAS, MUSTER and wMUSTER).

2. Montagem da estrutura: nesta etapa, alguns fragmentos das proteinas modelo
séo postos continuamente em alinhamento para criar uma conformacéo estrutural
base para a proteina alvo. Nesta etapa é realizado uma série de simulagbes Monte
Carlo para adequar os fragmentos para a estrutura base.

3. Selegéo e refinamento do modelo: Nesta etapa é realizada a montagem da
molécula alvo sobre a estrutura base montada, a partir disso é realizado a selecao
das conformagdes que mais se assemelham com um alinhamento continuo e para
remover conformacgdes com impedimento. As conformacdes de energia livre mais
baixas séo identificadas por agrupamento e entéo é realizada mais uma rodada de
simulacdo de montagem para que sejam removidos os conflitos estéricos e para
refinar a topologia da estrutura.

4. Anotacéo de fungdo baseada na estrutura: a funcdo da proteina alvo é inferida
combinando estruturalmente os modelos 3D previstos com as proteinas de estrutura
e fungéo conhecidas no PDB.

Para estimar a qualidade das previsdes da estrutura, o I-TASSER conta com uma
“pontuacéo de confianga” chamada C-score, que varia de -5 a 2, ela € definida a partir da
qualidade dos alinhamentos da estrutura simulada em relagdo as estruturas bases usadas
para o refinamento da montagem estrutural. Para o estudo foi selecionado o modelo com
maior C-score de cada OUTPUT, os respectivos valores estao representados na Tabela 1.

Sequéncia C-score
Sequéncia WT 0.08
Sequéncia B.1.1.7 (Britanica) 0.13
Sequéncia P.1 (Brasileira) e B.1.351 (Sul Africana) 0.10
Sequéncia Delta (B.1.617.2) 0.16
Sequéncia Omicron (B.1.1.529) 0.12

Tabela 1 - C-score

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Para utilizar o I-TASSER, deve ser realizado o procedimento no enderegco web
“https://zhanggroup.org/I-TASSER/” com prévio cadastro na plataforma. O INPUT é
realizado escrevendo a sequéncia a ser modelada ou realizando o envio de um arquivo
.fasta assim como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 - Interface gréafica do I-TASSER

Fonte: Captura de tela feito pelo autor do endereco web: https://zhanggroup.org/I-TASSER/.

Utilizando o I-TASSER, uma a uma as sequéncias foram submetidas para realizacao
da modelagem. Para realizar a validagao do estudo pelo I-TASSER foi extraido a sequéncia
RBM correspondente de moléculas RBD do banco de dados RCSB PDB para comparar
com a molécula gerada pelo servidor e foram sobrepostas usando o software Chimera-X

como demonstrado na Tabela 2.

PDB em
comparacao
com a variante
predita

7RKV (Jette et.
al.) em marrom.

Sequéncia RBM
WT em azul.

7EDJ (Yang et.
al.) em marrom.

Sequéncia RBM
B.1.1.7 em azul.

7LYM (Gobeil et.
al.) em marrom.

Sequéncia RBM
P.1 e B.1.351 em
azul.

7SBL (Zhang et.
al.) em marrom.

Sequéncia RBM
B.1.617.2em
azul.

7WPE (Yin et. al.)
em marrom.

Sequéncia RBM
B.1.1.529 em
azul.

Visualizacao
3D

RMSD

RMSD entre 68
pares de atomos
podados € 1,217
Angstroms;

(em todos os 71
pares: 1,285)

RMSD entre 69
pares de atomos
podados é 0.893
Angstroms; (em
todos os 71
pares: 1,050)

RMSD entre 68
pares de atomos
podados € 0,918
Angstroms; (em
todos os 71
pares: 1,063)

RMSD entre 70
pares de atomos
podados é 0,804
Angstroms; (em
todos os 71
pares: 0,876)

RMSD entre 60
pares de atomos
podados € 0,915
Angstroms; (em
todos os 71
pares: 1.500)

Tabela 2 - PDBs sobrepostos

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).
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O RMSD (root-mean-square deviation) na bioinformatica indica a distancia média
entre os atomos de proteinas sobrepostas e € comumente utilizado para medir a similaridade

entre duas proteinas. Seu valor é determinado pela Eq. 1.

RMSD = f%zﬁ‘;laf (1)

Onde & indica a distancia de um atomo i e uma estrutura referéncia. Para cada
atomo alinhado das proteinas sobrepostas, foi calculado o quadrado da distancia entre
cada um deles, a soma de todos os quadrados, a divisdo da soma pelo nUmero de atomos
e por fim, calcula-se a raiz quadrada do valor. Resultando assim em um valor com unidade
Angstrom, que equivale a 10"°m, unidade comum na biologia estrutural.

2.2 Equacao de Poisson-Boltzmann

No eletromagnetismo classico a Equagcdo de Poisson (Eq. 2) € uma equacgao
diferencial parcial (EDP) que rege o potencial eletrostatico (V) e descreve seu valor em
todos os pontos do espaco como uma fungéo da densidade das cargas elétricas (p).

pry = v 2)
€

Essa equacgéao assume (p) estacionario, logo, é incapaz de lidar com a movimentagao
(flutuacdes de posicdo) de natureza térmica de ions em uma solugdo bioldgica, cuja
distribuicdo de cargas é de natureza estatistica. Para lograr essa modelagem, foi proposta
a equacao de Poisson-Boltzmann (PBEQ), em que a densidade de cargas, torna-se uma
fungéo da concentragéo iénica (c9), do trabalho eletrostatico para mover os ions no meio

(W), e da temperatura de equilibrio do meio circundante (T) apresentado na Eq. 3:
¢ = cf x Tl (3)
Desta forma, a densidade de cargas na equagao de Poisson € modificada segundo
as regras da Mecanica Estatistica, considerando a distribuicéo estatistica de Boltzmann, e

assim, a densidade de cargas elétricas (p) da Eq. 2 torna-se a Eq. 4:

—eV(x,y,z) ev(x,y.z)
pe = E(C+ - C_) = CDE * | e kgT —e kgT (4)

Assim, a teoria de Poisson-Boltzmann é uma boa aproximagdo na maioria das
condi¢cbes fisiologicas, especialmente para ions monovalentes e para potenciais de
superficie que ndo sdo muito grandes. Proximo a superficie carregada, o tamanho finito
dos grupos iénicos da superficie e dos contra-ions pode levar a desvios dos resultados de
Poisson-Boltzmann.

No caso de estudo em tela, a resolugdo numérica da PBEQ para os RBMs
permite determinar suas energias livres de solvatagdo. Segundo critérios de estabilidade
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termodinamicos, espera-se que quanto menor forem tais energias livres, maiores seréo as
interagbes dos RBMs com a proteina ACE2. Dessa forma as variantes mais infecciosas, e,
portanto, biologicamente mais adaptadas aos humanos, teriam menor energia livre. Para
efetuar esse calculo, empregamos o médulo PBEQ-Solver do servidor CHARMM-GUI,
uma versao grafica online do CHARMM, que é um pacote de softwares desenvolvido em
Harvard para simulacdes de dindmicas macromoleculares. Por sua vez o PBEQ-Solver
fornece uma interface grafica para ler estruturas biomoleculares, resolver a equagéao
de Poisson-Boltzmann (PB) e visualizar interativamente o potencial eletrostatico. Para
utilizé-lo submetemos os modelos RBM (Tabela 1) no endereco web “https://charmm-gui.
org/?doc=input/pbegsolver” com prévio cadastro na plataforma.

31 RESULTADOS

Comparando as sequéncias geradas pelo |-Tasser, verificou-se que a sequéncia
B.1.1.7 possui 98,59% de similaridade com a sequéncia WT, a sequéncia P.1 (Brasileira),
B.1.351 (Sul Africana) e a sequéncia Delta (B.1.617.2) possuem 97,18% de similaridade
com a sequéncia WT, sendo a sequéncia Omicron (B.1.1.529) a mais diferente, com 85,92%
de similaridade com a sequéncia WT.

A partir do calculo da equacdo de Poisson-Boltzmann, foi possivel identificar a
energia livre de solvatagdo das sequéncias modeladas, na tabela 3, apresentando os
valores adquiridos da média de energia de solvatacao livre adquirida pelo PBEQ-Solver.

Sequéncia Energia Livre de Solvatacao
Sequéncia WT -581.5225 kcal/mol
Sequéncia B.1.1.7 (Britanica) -568.1241 kcal/mol
Sequéncia P.1 (Brasileira) e B.1.351 (Sul Africana) -625.4217 kcal/mol
Sequéncia Delta (B.1.617.2) -685.0464 kcal/mol
Sequéncia Omicron (B.1.1.529) -973.2539 kcal/mol

Tabela 3 - Resultados do PBEQ-SOLVER
Tabela 4 - Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

41 CONCLUSAO

Durante a pandemia de Covid-19 houve uma urgéncia de estudos relacionados ao
Sars-Cov-2, virus responsavel pela doenga. Uma vez que podemos néo dispor de modelos
isolados de moléculas tridimensionais para ser estudados, analisamos a viabilidade e
analise da modelagem das sequéncias RBM de cinco variantes preocupantes, estrutura
esta responsavel diretamente pela ligagcao do virus a ACE2 humana. H& uma diferenca
significativa na variante Omicron, com 85,92% de similaridade em comparacdao a Wild-
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Type, enquanto as outras superam o patamar de 90% de similaridade. Ao modelar as
sequéncias de aminoacidos com o I-TASSER, o C-score resultante dos modelos melhores
ranqueados nao foi menor que 0. Somado a isso, 0 RMSD da sobreposi¢ao dos fragmentos
RBM cristalograficos com os modelos anteriormente selecionados foram proximos de 1
Angstr(")m, 0 que indica uma boa paridade na estrutura das moléculas sobrepostas. Com a
verificagdo da qualidade da modelagem realizada, podemos efetuar o célculo da equacgéao
de Poisson-Boltzmann, que confirmou a hipétese de que as variantes mais infecciosas
teriam as menores energias livres. Por mais que haja outros fatores que interfiram na
infectividade de uma variante, haver uma menor energia livre no segmento que realiza a
ligacdo do virus com o receptor humano, indica que a variante esta mais adaptada a sua
func@o, com grande destaque para o resultado gerado pela variante Omicron. Estudos
com a modelagem destes importantes fragmentos podem levar a um foco preciso em
pesquisas para medicamentos e vacinas, ajudando assim a reduzir custos e a aumentar a
assertividade dos mesmos.
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RESUMO: O crescimento do consumo
de energia elétrica no mundo obriga que
paises tenham um planejamento bem
estruturado em relacdo a previsao da
demanda de energia elétrica de seus mais
diversos setores. Utilizam-se diversas
técnicas para previsao de cargas elétricas,
como, por exemplo, os modelos de
inteligéncia artificial, os modelos estatisticos
e os modelos hibridos. Neste trabalho
€ apresentado um modelo baseado na
combinagdo entre um método estatistico,

Data de aceite: 03/04/2023

o SARIMA, e uma rede neural artificial
(RNA) GRNN (Rede Neural de Regresséo
Generalizada), com objetivo de melhorar
a acuracia das previsbes de demanda
de energia elétrica em um conjunto de
dados. As técnicas utilizadas para previsao
consideraram um horizonte de previsao
de 1, 3 e 5 dias, sendo a primeira técnica
a combinacao entre a GRNN e o SARIMA,
e, as outras técnicas foram os proprios
métodos previsores separadamente,
além da RNA LSTM, muito utilizada para
previsao de séries temporais. Os resultados
obtidos com o modelo combinado proposto
GRNN+SARIMA sdo, em geral, mais
precisos quando comparados com 0S
resultados das técnicas individualmente,
pois combinam as vantagens da GRNN e
do SARIMA, suavizando as caracteristicas
negativas uma da outra, ocasionado assim,
um equilibrio que se reflete na previséo
gerada. Os resultados sdo semelhantes
aos resultados da LSTM em algumas
simulagcdes comprovando sua eficacia e
tornando-se uma 6tima opg¢do com um
custo computacional menor do que a LSTM.
PALAVRAS-CHAVE: SARIMA, Redes
Neurais Artificiais, Previsdo de demanda,
GRNN, LSTM.
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ELECTRICITY DEMAND FORECAST IN MICROGRID CONSIDERING LESS
AGGREGATE LEVELS THROUGH THE APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK GRNN COMBINED WITH THE SARIMA STATISTICAL METHOD

ABSTRACT: The growth of electricity consumption in the world requires countries to have a
well-structured plan in relation to forecasting the demand for electricity in their most diverse
sectors. Several techniques are used to predict electrical loads, such as artificial intelligence
models, statistical models and hybrid models. This work presents a model based on the
combination of a statistical method, SARIMA, and an artificial neural network (ANN) GRNN
(Generalized Regression Neural Network), with the aim of improving the accuracy of forecasts
of electricity demand in a set of of data. The techniques used for forecasting considered a
forecasting horizon of 1, 3 and 5 days, the first technique being the combination of GRNN
and SARIMA, and the other techniques were the forecasting methods themselves separately,
in addition to the ANN LSTM, which is widely used. for time series forecasting. The results
obtained with the proposed combined model GRNN+SARIMA are, in general, more accurate
when compared with the results of the techniques individually, as they combine the advantages
of GRNN and SARIMA, smoothing out the negative characteristics of each other, thus causing
a balance which is reflected in the generated forecast. The results are similar to the LSTM
results in some simulations, proving its effectiveness and making it a great option with a lower
computational cost than the LSTM.

KEYWORDS: SARIMA; Artificial Neural Networks; Demand forecast, GRNN, LSTM.

11 INTRODUGAO

No Brasil, cresce a demanda por energia elétrica, o que acaba ocasionando
uma preocupagdo por parte do governo, estados, municipios e empresas quanto a
disponibilidade e a qualidade dos servicos relacionados a distribuicdo de energia elétrica.
Por suas propor¢des continentais, o Brasil exige um planejamento bem estruturado quanto
a produgao, transmissao e distribuicdo de energia elétrica.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados obtidos com a realizacdo da
implementacao e aplicacdo da combinagc&o do método estatistico SARIMA (AutoRegressivos
Integrados de Médias Moveis com Sazonalidade) e da RNA GRNN (Rede Neural de
Regressé@o Generalizada), para realizagdo de previsbes de demanda de energia elétrica
em um conjunto de dados que possuem diferentes niveis de agregacéo, e o comparativo
entre os resultados gerados pelas duas técnicas, separadamente, os resultados da RNA
LSTM (Rede de Memoéria de Curto e Longo Prazo), e de uma combinacéo entre a LSTM e
o0 SARIMA.

O objetivo principal € demonstrar que, quando as técnicas GRNN e SARIMA séo
combinadas, os resultados gerados tornam-se mais precisos, devido as caracteristicas
da RNA GRNN acabarem auxiliando nas deficiéncias do método estatistico SARIMA e
vice-versa quando aplicado a um conjunto de dados com diferente niveis de agregacéo,
gerando resultados aproximados aos resultados gerados pela RNA LSTM muito utilizada
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para previsdo de séries temporais, mas obtendo um custo computacional menos que a
LSTM.

21 MATERIAIS E METODOS

Para este trabalho foram utilizados dados reais de consumo de energia elétrica
originarios de uma rede inteligente instalada em um conjunto de prédios que se encontra
no Parque Tecnolégico ltaipu (PTI) localizado na cidade de Foz do Iguacu — PR (Brasil).
Ao todo foram utilizados trés smart-meters instalados juntos a diferentes transformadores
denominados “RES”, onde fica um restaurante, “T03” e “T09”, que atendem blocos formados
por salas de aula, banheiros e salas administrativas.

O banco de dados utilizado possui informagdes de data e hora e valores da energia
ativa consumida, além da temperatura. As medi¢cdes ocorrem por prédio, considerando
suas particularidades (sala de aula, escritorio, lanchonete, entre outros) com diferentes
perfis de consumo compondo suas cargas, ainda assim, com baixa agregacéo. A curva
de carga diaria (kW) considerada é composta por 96 medicdes distintas de consumo de
energia ativa igualmente espacadas no tempo em intervalos de 15 minutos. Antes de serem
aplicadas as técnicas de previsdo de demanda, foi realizada a validagdo dos dados a serem
utilizados. Nessa etapa foram feitas algumas ressalvas quanto a analise para se obter
um melhor resultado como, por exemplo, para o conjunto de dados analisados, os dados
referentes aos finais de semana e feriados nacionais e municipais ndo foram considerados
pelo motivo que o consumo de energia elétrica registrado aos finais de semana e feriados
é muito inferior ao consumo registrado nos dias Uteis da semana, ocasionando uma
variacdo muito grande entre os valores, o que afeta sobremaneira o comportamento dos
dados regulares. Cada método de previsdo possui caracteristicas Unicas em relagdo ao
processamento dos dados. Na analise do conjunto dos dados foram identificadas eventuais
inconsisténcias e padrdes que poderiam influenciar negativamente no resultado final do
trabalho, ou seja, os chamados outliers. Para Bento e Santos (2018), um outlier pode ser
definido como uma amostra que desvia de um conjunto de dados. Foram identificados,
ao todo, 19 valores discrepantes em um conjunto composto por 18.144 dados, sendo
considerados 6.048 dados por transformador no periodo considerado, ou seja, os outliers
representam, aproximadamente, 0,105% da quantidade de valores que foram utilizados.

O tratamento dos outliers foi feito de forma manual calculando-se a média aritmética
entre os valores vélidos imediatamente anterior e posterior e o resultado passou a ser
o valor a ser substituido na posicao referente ao antigo valor de outlier. Ap6s todo o
tratamento nos dados foram determinados horizontes de previséo de 1, 3 e 5 dias, a partir
do entendimento que uma semana é formada por apenas 5 dias uteis. Para cada dia sao
realizadas 96 medicdes por transformador, 0 que ocasiona que, para as previsdes de 1, 3
e 5 dias sejam obtidos 96, 288 e 480 dados previstos.
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Para este trabalho foram combinados os valores resultantes das previsdbes da RNA
GRNN e do método estatistico SARIMA, para isso se utilizou os valores resultantes de cada
uma das técnicas, de forma que mantivessem caracteristicas de ambos os previsores. Para
o treinamento da RNA GRNN foi separada uma amostra de tamanho correspondente a 75%
do total dos valores e os outros 25% dos valores para os testes com a RNA GRNN. Apo6s
a obtencao dos resultados, foi adotada a média aritmética simples entre RNA e SARIMA.

AFigura 1 apresenta o fluxograma do algoritmo que combina as saidas de previsao.

Previsores
RNA GRNN Combinacao
\ Média dos @
Conjunto de resultados de | —Yj
@ Dados \_ YK/ previsdo
SARIMA

Figura 1 —Algoritmo de combinag&o dos resultados dos previsores.

Fonte: Autoria propria.

Para este trabalho os dados reais de consumo de energia elétrica foram
submetidos a biblioteca forecast do software R para computacéo estatistica que fornece a
implementacdo dos modelos automaticos (auto.arima) de previsédo step-wise com modelos
ARIMA (Hyndman, 2022). Para a implementacdo da RNA GRNN foi utilizado o software
Matlab. O Matlab possui varias fungdes e toolboxes para implementagdo de RNAs, uma
delas é a Neural Network Toolbox, que possui a fungéo “newgrnn” que cria uma rede neural
do tipo GRNN automaticamente de acordo com os parametros repassados a ela e dos
arquivos que contém os dados reais de consumo de energia elétrica (Mathworks, 1994).

Afuncéo newgrnn define os pesos da primeira camada como P’, e os bias da primeira
camada sao todos definidos como 0,8326/distancia de dispersao do vetor de entrada,
a segunda camada tem o numero de neurénios igual ao numero de vetores de entrada
(Mathworks, 1994). Os parametros da fungéo séo editaveis, mas para este trabalho utilizou-
se os valores padréo oferecidos pela toolbox. Para a implementagéo da RNA LSTM utilizou-
se a linguagem PYTHON com a biblioteca PyTorch que é uma biblioteca de aprendizado
de maquina de codigo aberto usada para implementagées de aprendizado profundo, como
visdo computacional e processamento de linguagem natural (Pytorch, 2022). Para este
trabalho a implementagéo da LSTM considerou o nimero de passos anteriores a serem
lembrados como 5, por ser considerado um valor bom de comparagdes anteriores, o
nuamero de vetores da camada intermediéria e o niUmero de vetores na camada oculta como
4 e camadas recorrentes como 2, que sao valores padrao da funcéo.
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Segundo Cecatto e Belfiore (2015) a acuracia do modelo de previsdo corresponde
a porcentagem de acertos do modelo de previséo em relacdo a demanda real. Para a
avaliacdo da assertividade das previsdes foi utilizado o célculo do indice de Erro Percentual
Absoluto Médio (MAPE). No trabalho de Almeida e César (2018) comenta-se que a
acuracia da previséo é o fator mais importante na avaliacdo da mesma, e por esse motivo
se faz necessério a utilizagéo de alguma medida de acuracidade, e, entre as medidas mais
conhecidas, pode-se citar o erro quadratico médio (MSE) e o MAPE. O MAPE é calculado
de acordo com a Equacéao 2.

n
I K-
MAPE = —Z | (2)
n X
t=1
Sendo:
t:instante t;
X valor real;
Y, valor resultante da previséao;
n: o tamanho da série temporal.
31 RESULTADOS E DISCUSSOES
Método
Horizonte SARIMA GRNN LSTM GRNN+SARIMA | LSTM+SARIMA
preditivo
1 20,6120 17,4780 12,47299 13,3088 25,57211
3 18,9908 15,0045 12,01754 12,6826 28,0812
5 21,0947 15,7531 13,23118 12,9840 26,8356

Tabela 1 — MAPE do transformador RES.

Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 1 sédo apresentados os resultados do calculo do MAPE obtidos por
cada técnica aplicada para o transformador RES, que corresponde ao transformador que
se encontra no bloco do restaurante. Pode-se perceber que, para a previsdo de carga
correspondente a 1 dia, o combinado GRNN+SARIMA gerou um MAPE com valor menor
que os valores resultantes da GRNN e do SARIMA e muito proximo a RNA LSTM, que
obteve o melhor desempenho, ou seja, gerou o menor valor de MAPE. A LSTM, por ter a
caracteristica de relembrar alguns passos passados e aprender, acaba tendo um melhor
desempenho que os outros métodos, mas mesmo com essa caracteristica, o combinado
GRNN+SARIMA obtém um MAPE proximo ao da LSTM, demonstrando sua eficiéncia. O
combinado LSTM+SARIMA acabou tendo o pior desempenho entre as técnicas, mas um

valor mais aproximado do valor obtido pelo SARIMA separadamente.
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O mesmo fato pode ser observado quando o horizonte preditivo corresponde a 3
dias, onde o combinado GRNN+SARIMA obteve melhor desempenho que o SARIMA e
a GRNN em separados, com um MAPE de, aproximadamente, 12,68, mas acaba tendo
um resultado inferior ao da LSTM, que obteve um MAPE de 12,01754. O combinado
GRNN+SARIMA chega a ter um melhor desempenho que as outras técnicas quando o
horizonte € de 5 dias obtendo um resultado 1,87% melhor que a LSTM. Analisando os
melhores desempenhos do combinado percebe-se que o valor do MAPE chegou a ser
melhor em até 23,86% em relacdo a GRNN, na previsédo para 1 dia, e chegou a ser melhor
em até 38,47% em relacdao ao SARIMA, na previséo para 5 dias.

A Tabela 2 apresenta os resultados do calculo do MAPE obtidos por cada técnica

aplicada para o transformador T03.

Método
Horizonte SARIMA GRNN LSTM GRNN+SARIMA | LSTM+SARIMA
preditivo
1 12,6075 13,3193 6,15455 10,0628 19,049
19,7636 11,3978 5,88735 15,0727 20,833
16,2439 9,31 5,35401 10,9593 15,916

Tabela 2 — MAPE do transformador T03.

Fonte: Préprio autor.

Baseando-se nos resultados da Tabela 2, pode-se perceber que nesse bloco a RNA
LSTM obteve resultados de MAPE amplamente melhores do que os resultados gerados
pelos outros métodos. A RNA GRNN obteve um valor menor resultante do célculo do
MAPE nas previsdes correspondentes ao horizonte preditivo de 3 e 5 dias, com os valores
de 11,39 e 9,31, ou seja, o seu desempenho foi melhor que o SARIMA e o combinado
GRNN+SARIMA, mas obteve um valor de MAPE de até 73,88% maior que o valor de
MAPE da LSTM para o horizonte de 5 dias. Analisando-se os resultados do combinado
GRNN+SARIMA em relagéo aos resultados da LSTM, observa-se que, para os horizontes
de 1, 3 e 5 dias sdo gerados resultados de 63,5%, 156% e 104,7% respectivamente maiores
que os gerados pela LSTM.

A diferenca entre os valores pode ter acontecido por causa da caracteristica do
conjunto de dados relativos a este bloco. Neste bloco os valores de validagéo apresentam
maximos e minimos mais aproximados e tem como caracteristica o pico de carga se
apresentar no comeco da curva de carga. Apenas para a previsdo referente ao horizonte
de 1 dia o combinado GRNN+SARIMA mostrou um melhor desempenho que as técnicas
SARIMA e GRNN separadamente. A GRNN chegou a ter um desempenho 32,14% melhor
que o combinado para a previsao de 3 dias e aproximadamente 42% melhor que o0 SARIMA
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para as previsdes de 3 e 5 dias.

Os valores obtidos pela previsdo da GRNN apresentaram uma acuracia melhor
que os valores do combinado GRNN+SARIMA utilizado para previséo de 3 e 5 dias, mas,
mesmo assim, sendo inferior aos resultados da LSTM. Analisando os valores de MAPE
do bloco T03, € possivel notar uma menor discrepancia entre os resultados dos diferentes
previsores quando comparados aos resultados obtidos no bloco RES. Para todos os
horizontes preditivos a combinacéo entre LSTM e SARIMA acaba tendo o pior desempenho.
Essa situacao pode ser ocasionada por causa das caracteristicas do SARIMA que acabam
influenciando fortemente na execugdo da LSTM, uma vez que, separadamente, a LSTM

acaba apresentando um desempenho melhor entre todas as técnicas aplicadas.

Método
Horizonte SARIMA GRNN LSTM GRNN+SARIMA | LSTM+SARIMA
preditivo
1 16,1985 12,1013 9.97755 11,3270 20,911
3 13,8591 13,7209 10,55699 10,1353 25,7732
5 15,5876 14,3918 10,04812 10,1354 22,9379

Tabela 3 — MAPE do transformador T09.

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 3 apresenta os valores obtidos pelo calculo do MAPE para o transformador
T09. Observando-se os resultados obtidos apresentados na Tabela 3 percebe-se que a
LSTM apresentou melhor desempenho na maioria dos horizontes preditivos considerados
para o transformador T09, apenas no horizonte preditivo de 3 dias o combinado
GRNN+SARIMA apresentou melhor desempenho, apresentando uma acuracia 4% melhor
que a acuracia da LSTM. Em comparagdo com a GRNN o combinado conseguiu um valor
de aproximadamente 30% na previsdo para 1 dia, e com relacdo ao SARIMA houve um
resultado de até 35% melhor na previsdo de 5 dias. Nesse bloco pode-se observar que
os valores do combinado GRNN+SARIMA s&o muito préximos aos valores gerados pela
LSTM, sendo que a mesma possui a caracteristica de lembrar de valores de n etapas
anteriores, aprendendo com 0s mesmos para realizar a previséo.

Pode-se observar pelos resultados apresentados que a aplicagdo da LSTM
consegue no geral, um resultado do calculo do MAPE menor em todos os transformadores,
mas ndo em todos os horizontes preditivos considerados. Se considerarmos apenas
as outras técnicas, o combinado GRNN+SARIMA acaba se destacando na maioria dos
resultados, e, a GRNN consegue, no geral, um resultado do calculo do MAPE menor em
dois dos trés transformadores. Isso ocorre devido as caracteristicas de consumo de cada
bloco separadamente, pois a populagéo que utiliza os blocos é uma populacao considerada
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flutuante, formada por estudantes que utilizam as salas e laboratorios instalados nos
blocos, funcionarios do préprio PTI, de empresas incubadas e da ITAIPU Binacional.
Esporadicamente ocorrem eventos técnico-cientificos que abrangem diferentes quantidades
de publicos que também impactam nas cargas observadas. Com isso, dependendo da
época do ano, hd um maior ou menor consumo de energia, contribuindo com a variacéo
e aleatoriedade das cargas devido a baixa efetividade ou impossibilidade de modelar o
componente “vontade humana”.

Observa-se que os resultados obtidos da aplicacdo do GRNN foram melhores que
os obtidos pelo combinado GRNN+SARIMA e do proprio SARIMA no conjunto de dados
referentes ao transformador TO3 para os horizontes preditivos de 3 e 5 dias. Isso ocorreu
em um conjunto de dados onde o pico dos valores de carga coletados ocorre no comego
do conjunto de dados e, ap6s o pico, os valores ndo chegam a ser tao elevados quanto os
do comeco do conjunto, mas mantém um certo padréo de maximos e minimos em todo o
resto do conjunto de dados.

Quando combinados a RNA e o método estatistico os resultados obtidos mostraram
um desempenho melhor do algoritmo pois conseguiram melhorar o MAPE na maioria as
previsdes, se aproximando muito dos resultados gerados pela LSTM, principalmente no
transformador T09. Apenas quando consideramos o transformador T03 a LSTM se mostrou
muito superior que as outras técnicas de previsdo. Para uma melhor analise, a seguir sdo
apresentadas curvas de cargas da performance das duas melhores previsdes considerando
o horizonte preditivo de 1, 3 e 5 dias respectivamente para o transformador RES.

GRNN x SARIMA X (GRNN + SARIMA) x LSTM x DADOS REAIS x (LSTM+SARIMA)
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Figura 2 —Algoritmo de combinagéo dos resultados dos previsores.
Fonte: Autoria prépria.
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(GRNN+SARIMA) x LSTM x DADOS REAIS
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Figura 3 —Algoritmo de combinac&o dos resultados dos previsores.

Fonte: Autoria propria.

Nas Figura 2, Figura 3 e Figura 4 pode-se observar que a curva de carga do
combinado GRNN+SARIMA (cor preta) apresenta uma melhor aproximagéo com a curva
de carga referente aos dados reais (cor laranja) durante todo o horizonte preditivo e, que
apesar de apresentar um MAPE melhor, a curva de carga referente a LSTM (cor verde) ndo

acompanha os dados reais de uma forma proxima quanto o combinado GRNN+SARIMA
durante toda a extenséo do horizonte preditivo.

(GRNN+SARIMA) x LSTM x DADOS REAIS
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Figura 4 —Algoritmo de combinagé&o dos resultados dos previsores.

Fonte: Autoria prépria.

A seguir sédo apresentadas curvas de cargas da performance das duas melhores
previsdes considerando o horizonte preditivo de 1, 3 e 5 dias respectivamente para o
transformador TO3.
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(GRNN + SARIMA) XISTM x DADOS REAIS
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Figura 5 —Algoritmo de combinagéo dos resultados dos previsores.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 6 —Algoritmo de combinagéo dos resultados dos previsores.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 5, Figura 6 e na Figura 7 pode-se destacar uma aproximagao da curva
de carga referentes ao combinado GRNN+SARIMA (cor preta) com os valores reais (cor
laranja) durante todo o horizonte preditivo, assim como pode-se destacar que a RNA LTSM
tem a sua curva de carga com pontos onde fica muito acima dos valores reais.

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagao 2 Capitulo 18 231



(GRNN+SARIMA) x LSTM x DADOS REAIS
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Figura 7 —Algoritmo de combinagéo dos resultados dos previsores.

Fonte: Autoria prépria.

A seguir sdo apresentadas curvas de cargas da performance das duas melhores

previsdes considerando o horizonte preditivo de 1, 3 e 5 dias respectivamente para o
transformador T09.

GRNN X (GRNN + SARIMA) x DADOS REAIS
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Figura 8 —Algoritmo de combinag¢éo dos resultados dos previsores.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 8 pode-se destacar que a curva de carga da RNA LSTM (cor verde)
obteve picos de valores durante um periodo consideravel durante o horizonte preditivo, em
alguns momentos a RNA GRNN acaba também gerando valores que sdo bem mais altos
se comparados com 0s valores reais, pode-se perceber que o combinado GRNN+SARIMA
acaba tendo uma curva de carga bem mais proxima aos valores reais.
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(GRNN+SARIMA) x LSTM x DADOS REAIS
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Figura 9 —Algoritmo de combinac&o dos resultados dos previsores.

Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 9 e Figura 10 pode-se destacar as curvas de carga da RNA LSTM (cor
verde) e do combinado GRNN+SARIMA (cor preta) acompanhando a curva de carga dos
dados reais (cor laranja) por boa parte do horizonte preditivo, repetindo o0 mesmo padréao
das curvas dos transformadores anteriores onde a curva de carga da LSTM acaba ficando
mais afastada em varios pontos do horizonte preditivo se comparada com a proximidade da
curva de carga do combinado GRNN+SARIMA em relag@o aos dados reais.
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Figura 10 —Algoritmo de combinagao dos resultados dos previsores.

Fonte: Autoria propria.
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41 CONCLUSAO

A RNA LSTM mostrou-se muito eficiente na maioria das simulagdes realizadas
devido a sua caracteristica de lembrar de informagdes por longos periodos de tempo, o
que possibilita mais acuracia em sua previsao, mas essa eficiéncia se apresenta quando
comparamos os valores de MAPE gerados nas simulacdes, se considerarmos somente
as curvas de carga obtidas nas simulagbes observa-se que o combinado GRNN+SARIMA
se mostrou mais eficaz em mais situagées. A LSTM apenas se mostrou menos eficiente
quando foi combinada com o método estatistico SARIMA.

A combinagdo do SARIMA com a GRNN se mostrou mais eficiente na maioria
dos cenarios de previsdo quando comparada com as técnicas SARIMA, GRNN e
LSTM+SARIMA, essa variacdo na precisdo das previsoes € diferente de acordo com o
bloco a ser considerado e o objetivo funcional de cada bloco analisado. Os resultados
gerados pelo combinado GRNN+SARIMA foram muito semelhantes aos gerados pela
LSTM separadamente, que € uma RNA apropriada para previsdo de séries temporais do
tipo considerado neste trabalho, e, em razédo disso, obteve melhores resultados na maioria
das simulag¢des, mas a combinacdo SARIMA e GRNN se mostrou uma boa opg¢éo devido
a um custo computacional mais baixo que a da LSTM e as caracteristicas positivas dos
dois métodos combinados, que suavizam as desvantagens da aplicacdo de cada técnica
separadamente.

REFERENCIAS

ALMEIDA, F. B. de; CESAR, H. P. Aplicacao de métodos de previsdao de demanda em uma
industria do setor alimenticio. 2018. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia de
Produgéo) - Universidade Federal de Uberlandia, ltuiutaba, 2018.

BENTO, G. M., SANTOS, R. T. Avaliacao de Métodos de Remocao de Outliers e seus Impactos na
Precisao dos Métodos de Interpolacao. In: 1 Simpésio Mato-Grossense de Mecanizagdo Agricola e

Agricultura de Preciséo - SIMAP, 2018, SINOP. Anais do 1 Simpésio Mato-Grossense de Mecanizagao
Agricola e Agricultura de Preciséo - SIMAP, 2018. p. 1.

CECATTO, C., BELFIORE, P. O uso de métodos de previsao de demanda nas induUstrias alimenticias
brasileiras. Gestao & Producao, v. 22, n. 2, p. 404-418, jun. 2015.

HYNDMAN, R. (2022). Package forecast. Disponivel em: https://cran.r-project.org/web/packages/
forecast/forecast.pdf. Acesso em: 22 de outubro de 2022.

MATHWORKS. Newgrnn: Design generalized regression neural network. Disponivel em: https://
www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/newgrnn.html;jsessionid=6d1cd11e3d71df5750250c730bd8.
Acesso em: 22 de outubro de 2022.

PYTORCH CONTRIBUTORS (2022). PyTorch Documentation. Disponivel em: https://pytorch.org/
docs/stable/index.html#indices-and-tables . Acesso em: 23 de outubro de 2022.

Ciéncias exatas e da terra e engenharias: Conhecimento e informagéo 2 Capitulo 18 234


https://cran.r-project.org/web/packages/forecast/forecast.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/forecast/forecast.pdf
https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/newgrnn.html;jsessionid=6d1cd11e3d71df5750250c730bd8
https://www.mathworks.com/help/deeplearning/ref/newgrnn.html;jsessionid=6d1cd11e3d71df5750250c730bd8

CAPITULO 19

FAILURE REPRODUCTION BENCH IN DIGITAL
SYSTEMS OF PROTECTION AND CONTROL-
POWERTS

Adriel Rodrigues da Silva

Andrei Gomes Lopes

Cidiney José da Silva

Jorge Javier Gimenez Ledesma
Thiago Sousa Guimaraes Peixoto

Oswaldo Hideo Ando Junior

ABSTRACT: This article presents the
development of the project and the assembly
of a test bench, which simulates signals from
electrical power equipment, with different
configurations of substation arrangements,
intended for testing in digital protection
and control systems. The knowledge of the
logics implemented in the relays and their
functions are of paramount importance for
carrying out tests. The performance of tests
in protection and control systems brings
security to the electrical power system, an
improper performance or non-performance
can occur undue shutdowns leading to a
system collapse. Therefore, it is necessary
to carry out tests, when changing settings,
configuration, implementation of new logics,
reproduction of faults that occur in the
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electrical system, safely and without risk to
its users. The bench was structured with a
basic infrastructure and with the aid of a test
box, testing logic and protection settings,
commissioning and performing maintenance
on protection systems. The same can be
inserted in the training of professionals,
in university laboratories for practical
application in protection and control systems.
To validate the bench, transmission line
protection tests, substation bar protection
and transformer protection were carried
out, and the results presented validated
the bench design and development, and
its feasibility of application in the academic
environment and professional training.
KEYWORDS: Protection of electrical
systems, Digital relay, Simulations,
Substation, Test bench.

11 INTRODUCAO

Os dispositivos de protecdo séao
projetados e instalados para eliminarem
falhas que ocorrem no sistema elétrico de
poténcia, prover protecdo pessoal e limitar
danos aos equipamentos na ocorréncia
de falhas e condicdbes anormais de
funcionamento [1]. A funcdo dos relés de
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protecdo consiste em manter a estabilidade do sistema e continuidade dos servigcos de
eletricidades, atuando o mais rapido possivel para eliminar o elemento faltoso com o tempo
minimo de operacgédo, atuando de forma seletiva garantindo que apenas a parte defeituosa
seja isolada [2].

A falha de um dispositivo de protecdo pode impactar na confiabilidade do sistema
elétrico, o que pode resultar em desligamentos acidentais, aumento de danos e diminuindo
a vida util dos equipamentos, causando prejuizos financeiro as concessionarias de energia
elétrica e aos consumidores [3].

Com a crescente evolucdo das técnicas de processamento digitais aplicada aos
dispositivos eletronicos inteligentes estes passaram a terem parametros mais complexo. Os
IED’s executam funcdes de controle de subestacdes através das logicas implementadas,
funcdes de protecdo e comunicacao com outros IED’s apresentando um carater multifncional
[4].

Os testes nos dispositivos de protecéo se fazem necessério a simulagao de falhas,
perturbacdes ocorridas no sistema elétrico. O sistema de teste deve simular os sinais de
equipamentos elétricos de subestagéo e do sistema elétrico, sendo esses sinais enviados
para as entradas digitais e analégicas do IED, com intuito de analisar o desempenho do
sistema de protecao [5].

Com a evolugédo dos relés eletromecanicos aos relés digitais multifuncionais, os
testes nos dispositivos de protecdo sofreram alteragcbes no decorrer dos Ultimos anos.
Os equipamentos de testes acompanharam essa evolugdo, saindo de equipamentos
analdgicos para modernos equipamentos com tecnologia microprocessada, atendendo aos
novos requisitos dos modernos sistemas de protecéao [6].

A utilizac&o de plataformas de testes no ensino de protecéo de sistemas elétricos de
poténcia para os cursos de engenharia elétrica é de suma importancia para a qualificagdo
de profissionais capacitados para a insercao no mercado trabalho, contribuindo com o
ensino académico e pratico no estado da arte de protecéo de sistemas elétricos [7].

A plataforma hibrida para ensino de protecao de sistemas elétricos de poténcia,
desenvolve simulagdes computacionais com modelagem matemética, na qual modela um
esquema de protecdo e um sistema elétrico, bem como os testes a serem realizados nos
dispositivos de protecao [8].

Ha de se ressaltar que estas publicagcdes abordam estudos em testes em protecao
de sistemas elétricos, simulagbes de protecdo para analisar o desempenho da norma
IEC61850, treinamentos de profissionais que atuam no setor elétrico e ferramentas
computacionais voltadas para o meio académico. Porém, estas bibliografias sédo de suma
importancia para o desenvolvimento do tema proposto, pois servem de referencial para o
desenvolvimento da bancada e os testes que serao realizados.

Dado a esse cenario, foi um dos grandes motivadores para o desenvolvimento deste
projeto, pois se entende que o uso de uma bancada que reproduz falhas em sistemas
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digitais de protecdo e controle, ir4 possibilitar a realizagdo de testes em dispositivos de
protecao de forma segura, sem risco para o sistema elétrico e seus usuérios.

Podemos evidenciar o aspecto de relevancia deste trabalho € a utilizagdo desta
bancada para capacitacéo de profissionais e a inser¢do dela no meio académico, permitindo
aos estudantes de engenharia elétrica a aplicacdo pratica de testes em sistemas digitais
de protecao e controle.

Diante dessa questéo este trabalho apresenta o desenvolvimento e a elaboracéo
de uma bancada de reproducgéo de falhas, que simula sinais de equipamentos elétricos de
poténcia, com distintas configuracbes de arranjos de subestagao, sinais de teleprotecao,
para reprisar falhas, testes e comissionamento em sistemas digitais de protecdo e controle,
de forma segura, sem risco para a operagao do sistema elétrico e a integridade fisica dos
profissionais de manutengéao.

A bancada foi projetada e montada para testes em sistemas digitais de protecéo
e controle, permitindo a avaliacdo dos ajustes, logicas, e as funcionalidades de todas
as interfaces (entradas e saidas digitais, légicas de protecdo, entradas analbgicas e os
intertravamentos elétricos) com o sistema elétrico, sendo que bancada simula situagdes
reais de operacdo de um vao de linha de transmisséo, vao transformador ou mesmo vaos
de barra de subestacéo.

Neste contexto, o artigo apresenta os testes que foram realizados, para validar a
bancada que foi proposta, através de testes em protecao de linha de transmisséo, mais
especificamente na logica de religamento automatico, protecdo de transformadores e
protecao de barras de subestacao.

O artigo esta organizado da seguinte forma: Fundamentagéo Teorica na segéo Il
Desenvolvimento da bancada proposta lll. As analises e discussdes na se¢éo IV e na secao
V as consideragoes finais.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Destaca-se que um laborat6rio de protecao de sistemas elétricos de poténcia, além
de oferecer um ambiente seguro e facil para realizagdo de testes em relés, permite ao
aluno o aprimoramento sobre conhecimento de sistemas de protec¢ao aliando a teoria com
a pratica [9].

O projeto de uma bancada de teste, tendo como referéncia a norma IEC 61850
utilizando relés de protegéo, na qual foi modelado um véo de transformador, sendo a
sua utilizacdo em laboratério de universidade, permitindo aos alunos o conhecimento de
aplicagéo pratica e estudos de sistemas de protecao [10].

A técnica hibrida para testar IED’s foi desenvolvida tendo como referéncia a norma
IEC 61850, sendo que um algoritmo foi desenvolvido no mat-lab simulando sinais de tenséo
e corrente, na qual esses sinais sao injetados nos IEDS’s com o auxilio de uma caixa de
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teste [11].

Um sistema de teste automético em IED foi proposto para atender a universalizagao
de teste em dispositivos de protecéo e controle, o sistema consiste em uma plataforma de
teste na qual séo realizados ensaios de malha fechada em varios dispositivos de protecéo
simultaneamente e de diferentes fabricantes, o sistema de testes podem modificar os
valores de configuragéo dos IED’S e analisar o desempenho, reduzindo o tempo de testes
[12].

Um simulador matematico foi desenvolvido para realizar testes em relés numéricos,
simulando falhas ocorridas no sistema elétrico de poténcia, na qual esses sinais sé@o
injetados nos IED’s, com intuito de analisar o comportamento dos relés de protecdo na
ocorréncia de falhas que ocorrem no sistema elétrico [13].

O laboratério portatil de protecéo foi desenvolvido com a finalidade de ensinar
conceitos praticos de protecao de sistemas elétricos a alunos de engenharia. O laboratério
permite ao aluno parametrizar, enviar ajustes ao relé, realizar testes com auxilio de um
simulador de falhas, para analisar os eventos e o comportamento do dispositivo de protecao
nas falhas que foram simuladas no laboratorio, contribuindo para formagéao profissional do
discente [14].

Podemos observar que diversos autores tém publicado sobre testes em laborarorios
ou bancada de testes para sistemas de protecdo e controle. Nao foram identificados
trabalhos que contemplam, ao mesmo tempo, uma ferramenta que proporciona testar,
comissionar, simular falhas ocorridas no sistema elétrico de poténcia, manutengéo em
protecao de sistemas elétricos, utiliza-la para capacitacao de profissionais e a inser¢do no
meio académico.

31 DESENVOLVIMENTO DA BANCADA PROPOSTA

Uma caracteristica que difere a metodologia proposta desta pesquisa das demais
existentes na literatura é a possibilidade de testar, comissionar e simular falhas ocorridas
no sistema elétrico, em fungdes, l6gicas de sistemas de protecéo e controle, em distintas
configuracbes de bays de subestacdes, de forma pratica e detalhada, para ser utilizada
em laboratérios de manutencéo, na capacitagdo dos profissionais que atuam na area de
manutencgao e operagédo das empresas do setor elétrico.

Desenvolveu-se uma infraestrutura na bancada, na qual possam ser monitorados
as entradas e saidas de relés digitais, quando na necessidade de testar, comissionar,
reproduzir falhas em fungdes, légicas de sistemas de protecdo e controle regidas pela
norma |IEEE/ IEC37.233, que aborda procedimentos de testes em sistemas de protecgéo.

A Fig. 1 ilustra um fluxograma para o desenvolvimento e concep¢éo da bancada
de teste, onde sdo descritos 0s principais passos para o desenvolvimento, concepcao e
montagem da bancada, para serem executados testes, comissionamento, simulacao de
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falhas ocorridas no sistema elétrico, em sistemas digitais de protecéo e controle.

» Panel layout; > Panel preparation; » Tests performed in
> Functional design; » Assembly of IEDS for bench
componentes; validation;

Fig. 1. Fluxograma para o desenvolvimento e concepgéo da bancada.

Foram montados na bancada relés estaticos que simulam sinais de equipamentos
elétricos (disjuntores, seccionadora e sinais de teleprotecdo), com o auxilio de uma caixa
de teste de protecdo para gerar sinais analdgicos (corrente e tenséo) configuraveis em
amplitude, frequéncia e defasamento angular para a consolidagdo dos conceitos basicos
de testes em relés de protecdo conforme ilustrado na Fig. 2.

Fig. 2. Diagrama funcional de teste.

A. Layout da Bancada de Teste

O projeto do layout da bancada tem como referéncia uma subestacao de transmissao
de energia elétrica de extra alta tenséo, em vista da necessidada de realizagado testes em
protecao de transformadores, protecao de barra e protecdo de linha de transmisséo.

A configuragdo do projeto para a concepg¢do da bancada foi de barramento de
disjuntor e meio como ilustrado na Fig. 3, mas o arranjo da subestacéo pode ser alterado
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de acordo a necessidade de teste, arranjo e nivel de tensdo da subestagcédo, sendo
que a montagem da bancada foi desenvolvida em um painel modular, permitindo essa

flexibilizacdo de alteragéo do tipo de configuracao de subestagéo.

Barma B
500 kV
DJ-2 DJ-1
L, L, D /.
S-;-D TC 52 s1 TC -1
4000 :5 A 4000 :5 A .||__3

TP 500 KVA3:116 VA3
Transformador
S00kV/T65kV

Barra A
765 kV
DIl nJ-2
S-1 TC S-1 82 TC =82
— 3000:5 A 3000:5 A

TP 765 kVA3:116 VA3

Fig. 3. Diagrama unifilar da bancada.

B. Levantamento e Aquisicdo dos Componentes da Bancada

Na tabela 1 s&o descritos os componentes da bancada e suas caracteristicas de
operacédo, dentro de suas funcionalidades, na qual esses componentes proporciona uma
infraestrutura bésica para o desenvolvimento de I6gicas de acionamentos, intertravamentos
e acionamentos elétricos. Os componentes da bancada atendem a todos os requisitos de

seguranca de seus usuarios e dos componentes que foram montados.

Componentes da Bancada

Funcionalidades

Relé auxiliar
Relé biestavel

Relé de blogueio

Relé auxiliar

Lampadas de sinalizagao
Chave de comando

Bornes

Bloco de testes

Disjuntor de alimentacao
Switch

Utilizado para simular sinais de teleprotecao
Simulam sinais de disjuntores e seccionadoras

Utilizado para realizar abertura e bloqueio de
fechamento de disjuntores

Relé que efetua a abertura dos disjuntores

Utilizadas para sinalizar disjuntores e
seccionadoras abertos e fechados

Efetua comando de abertura e fechamento dos
disjuntores e seccionadoras

Ponto de onde conecta a fiagao elétrica do painel

Local para conectar sinais analégicos como
corrente e tensao quando nos testes dos IED’s

Utilizado para protecado e alimentacao do painel

Permitira a comunicagéo entre os relés digitais e o
sistema supervisoério
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Painel Local onde foi montado todos os componentes da

bancada

Fiagao elétrica flexivel 2,5mm Utilizada para montar todo o circuito elétrico da
bancada

Terminais Utilizados para colocar na fiagdo, para garantir a

seguranga da instalacéo e estética da bancada

Fonte de alimentacao Para alimentar todos os componentes da bancada

Tabela | - Componentes da bancada

Os componentes da bancada tém a responsabilidade do total funcionamento e
simulagdo dos estados de equipamentos elétricos, permitindo simular os sinais destes
equipamentos (disjuntores e seccionadoras) para enviar essas informacdes para os IED’s
quando na necessidade de realizar testes, simulagcbes de falhas e manutencao, de forma
segura sem riscos para seus usuarios e para o sistema elétrico de poténcia.

C. Concepcao do Painel

Para o desenvolvimento da bancada de teste foi utilizado um painel modular para
atender as aplicagcoes dos componentes da bancada, que pode ser facilmente expandido
quando no surgimento de melhorias, expansdo do layout da bancada, de acordo as
melhorias que vao surgindo ou mesmo insercdo de tecnologia embarcada.

A Fig. 4 ilustra os componentes que foram montados na bancada que simulardo
todas as condicbes para realizarem testes, simulacdo de falhas, comissionamento em
fabrica.

Relés que simulam sinais de
equipamentos elétricos disjuntores e
seecionadoras

Relés 86, 94 e blocos de injegdo de
sinais analogicos

Sinalizagdo ¢ comando dos disjuntores ¢
seccionadoras

Relés que simulam sinais de
teleprotegio

Fig. 4. Relés estaticos que simulam sinais de equipamentos elétricos.

Para realizar manobras nesses relés estaticos que simulam disjuntores e
seccionadoras, o painel da bancada possui chaves de pulsos liga/desliga, os quais recebem
um sinal de 125 Vcc para realizarem essas manobras. Como esses equipamentos mudam
de posicéo (abertos/ fechados), foram utilizadas lampadas de sinalizagdo, sendo que as
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verdes sinalizam esses equipamentos abertos e as vermelhas sinalizam os equipamentos
fechados ou em operacéo.

Também foram concebidos no painel relés estaticos que simulam os sinais de
equipamentos de teleprotecéo, haja vista que serdo realizados os testes em protecéo de
linha de transmisséo. A funcdo desses relés estaticos é simular os sinais para realizarem
as légicas de envios e recepcéo de transferéncia de disparo, ou mesmo outros testes que
envolvam sinais de teleprotecéo.

D. Montagem da Bancada

Para a montagem da bancada foi reaproveitado um painel de protecao desativado
devido a modernizacao das prote¢des da subestacdo, definindo o tamanho da bancada e o
layout do painel para a montagem dos componentes. As dimensdes do painel compreendem
2,30m x 0,60m x 0,60 m, ilustrado na Fig. 5.

*Lampadas de Sinalizagdo;
+Chaves de Comandos;
*Botoeiras de Rearme,

*Relés Auxiliares

JED;
*Relés Auxihares;
*Switch.

Fig. 5. Painel em fase de preparagéo.

Depois de definidos a concepcéo do projeto, a adaptacéo do painel, diagramas
de comandos e aquisicdo dos componentes, iniciou-se a montagem da bancada. Foram
montados todos 0os componentes da bancada, relés estaticos, switch, chave liga/desliga,
lampadas de sinalizacdo e fonte de alimentacdo. Depois, seguindo os diagramas de
comandos, foram realizadas as ligagcdes necessarias para o funcionamento da bancada.

Para a montagem dos circuitos elétricos da bancada foram desenvolvidos diagramas
de comandos elétricos, para que possam ser realizados manobras nos componentes que
simulam sinais de equipamentos elétricos como disjuntores, seccionadoras, sinais de
teleprotecédo, levando em consideracao os circuitos de intertravamento elétrico respeitando
todas as caracteristicas dos componentes da bancada e a seguranca de seus usuarios.

E. Realizar Testes em IEDS

A bancada foi estruturada para a realizagdo de testes em (i) protecéo de linha de
transmissao, (ii) protecdo de autotransformador, (iii) protecdo de barras de subestacgéo.
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Contudo, para isso é necessario dispor de uma mala de testes que tenha a capacidade de
simular 6 sinais analégicos de corrente, configuraveis em termo de amplitude, frequéncia e
defasamento angular para que a protecédo seja testada.

Como os relés sdo desenvolvidos das mais diversas formas e condi¢des de utilizacéo,
a cada novo projeto, nos testes de comissionamento sdo avaliados os ajustes, logicas, e
as funcionalidades de todas as interfaces (entradas e saidas digitais, l6gicas de operacéo,
entradas analdgicas e os intertravamentos elétricos) com o sistema. A bancada de testes
pode simular um sistema, como um bay de linha de transmisséo, bay transformador ou
mesmo bays de barra de subestacéo.

No arranjo ilustrado na Figura 6 destaca-se uma configuracdo de barra de
subestacéo, configurada com dois vaos, em que € possivel testar uma protecéo de barras
de subestacgao. Esses testes que sao realizados na bancada trazem seguranga ao sistema
elétrico de poténcia, por ndo interferirem no sistema e nao provocarem desligamentos
indesejados.

Barra A
500kV

s D1 o

TC
4000:5 A

§-2 DJ-2 S-2
TC

_3{_“' 4000:5 A

TP 500 Kv/V3:116 VI3

Fig. 6. Diagrama unifilar de um vao de barra.

41 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os testes foram executados com a bancada simulando os sinais dos equipamentos
elétricos (disjuntores, seccionadoras, sinais de teleprotecao e relé auxiliares), com o auxilio
de uma caixa de ensaio simulando os sinais de tensao e corrente, configurados em termos
de amplitude, frequéncia e defasamento angular.

Nesta secédo sédo apresentados os resultados dos testes da protecdo de linha de
transmissao com nivel de tensdo de 765kV (l6gica de religamento automatico de linha de
transmissao) fabricante Areva, protecao diferencial de barras de 500kV fabricante ABB e
protecao de autotransformadores de 500/765kV fabricante Siemens.
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F. Teste de Religamento Autématico de Linha de Transmisséao

O teste na légica de religamento automéatico da linha de transmisséo tem por objetivo
verificar a atuagdo e o funcionamento correto desta logica. O religamento automatico
€ inicializado exclusivamente por atuacdo da prote¢do de distancia, para isso se faz
necessario simular uma falha na linha de transmisséo, para ocorrer a atuagéo da funcao
de distancia e iniciar o processo de religamento automatico, a Fig. 7 ilustra a simulagéo do
teste na logica de religamento automatico da linha de transmisséo.

Caixa de teste

Sinais
digitais

Sinais analogicos
Corrente e tensdo

Sinais analogicos
Corrente e tensio

Fig. 7. Simulagdo do teste de religmento automatico.

Para a execug¢do do teste na ldgica de religamento automatico da linha de
transmissao, foi considerado a linha de transmissdo em operagéo, ou seja, a bancada
simulou os sinais dos equipamentos elétricos que compde o vao da linha de transmisséao,
como disjuntores, chave seccionadoras, enviando esses sinais para as entradas digitais
dorelé.

Com ajuda da caixa de teste foi simulado uma falha na linha de transmissédo em
Z1 atuando a fungé@o de distédncia, no mesmo instante o relé envia um sinal de disparo
para os disjuntores que foram simulados na bancada. A bancada envia um sinal para as
entradas digitais do relé sinalizando que os disjuntores da linha foram desenergizados,
neste instante € iniciado o processo de religamento automatico.

Na tabela 2 sao ilustrados os valores de tensédo e correnteque foram ajustados e
injetados pela caixa de teste, para simular uma falta na linha de transmissao em Z1. Esses
valores foram injetados no relé durante o teste na logica de religamento automatico e foram

simuladas no softwareda caixa de teste omicron State Sequencer.
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Sinais

. Pré-falta Falta na linha Sincronismo
Analogicos

VA 6661200V «1,224L88° W AA,6L120° WV
VB 66,6L240°V  66,6L240°V  «60,6L240° V
vC 66,6L0°W 66,6L0°V 66,6L0°V
1A 1L120°4 #«2L0°A oLl1z20a
B 12404 L2408 OL240°8
IC 1L0%4 oL0ea oL0°a

Vref. 66,6L240°0 66,60 240°V 66,60 240°7

o

Tabela Il - Valores de Tensao e Corrente

Apds a simulag@o do teste, foram obtidos os resultados do testes, sendo que a
bancada simulou todos os sinais necessarios para o funcionamento correto da légica de
religamento automatico.

A Fig. 8 ilustra os resultados do teste na l6gica de religamento automatico, na qual
0 que o relé detectou uma falha na fase A, sendo uma falta em Z1, tendo a atuagéo da
funcao de distancia, apés esta etapa é iniciado pela légica o religamento automatico, sendo
realizado o check-sincronismo pela fun¢do de sincronismo, na qual a funcéo de sincronismo
faz a comparacéo das tensdes Vref que simula a barra da subestacéo, com a tenséo da
fase B da linha de transmiss@o que simula o terminal lider.

1 NN Mgﬁm 22454004871 [0E
: == — = 17 oA EM507IE o
Phasl‘ﬁf_!d H u .: s | i;wmm 022‘20 54073505 003
o £ X
i o W BAELEN B
1 i} NN B18IER 2&&&
i = ﬁ k '?‘% %t% 2
i N mheais BASEE G
s A Inok in oo N 0EME3SERTR o
Check Syma 10K A A DEMAIEEINT CQQ"E).W g
'y Ary Trg NN DEMSIHEIE (225U Do

Fig. 8. Eventos e oscilografia do relé.

G. Teste na Protecao Diferencial de Barras de Subestacao

Para a realizacéo deste teste foram configurados na bancada dois vaos que compde
uma barra de subestagdo, simulando os sinais dos equipamentos elétricos que compde
esses vaos, como disjuntores e seccionadoras, esses sinais foram enviados para as
entradas digitais do relé.

Essa simulacdo se faz necesséria devido a funcdo diferencial ter sido ajustada
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para nao atuar por correntes diferenciais falsas, essas informag¢des séo processadas pela
I6gica inserida no relé e em conjunto com a fungao diferencial faz com que o relé opere
corretamente, a Fig. 9 ilustra o arranjo que foi configurado para a simulagéo do teste.

Barra A
500kV

S-1 DJ-1 S|
TC
4000:5 A

S-2 DJ-2 §-2

TC

4000 :5 A
B

TP 500 Kv/3:116 VA3

Fig. 9. Arranjo de teste.

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados do teste do levantamento de curva da
funcao diferencial, esses valores que estdo nas tabelas séo correntes de curto-circuito, que
foram injetadas no relé.

lestab Idiff Nominal Idif real Resultado
0.60 In 0.550 In 0.546 In Aprovado
1.60 In 0.847 In 0.844 In Aprovado
2.60 In 1.377 In 1.368 In Aprovado
3.60 In 1.908 In 1.487 In Aprovado
4.60 In 2.438 In 2.000 In Aprovado
5.60 In 2.969 In 2.287 In Aprovado

Tabela Il - Resultado do teste

A Fig. 10 apresenta o diagrama da curva caracteristicas de operac¢do da protecéo
diferencial referente a fase A, onde |, corresponde a corrente diferencial de operagéo do
rele e a |, a corrente de estabilizag&o, os ponto na curva séo a operagédo da prote¢éo
referente a um curto-circuito.
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Diagrama de caracteristica de operagio

Corrente diferencial [1dif]

25 50 75 Wo 125 10 175 20

Corrente de estabilizagio [Testab]

Fig. 10. Diagrama da caracteristica de operacgao do relé.

A Fig. 11 ilustra os eventos e oscilografia que foram extraidos do relé apds a
realizacdo do teste referente a fase A, onde podemos observar que a protecao diferencial
atuou corretamente com as informacdes que a bancada enviou para o relé.

=R T TR T
jatir 1 |n—|'-1 LT s i S s

|‘ L_ T f-.iﬂ.,ﬁ,.-.m R

3%»»,“,«-.‘%:% T DT e e

asas "‘.#."“-“-.J”‘ Vi aeias LR AT R IE  C

serzzeral
serzrrez]

Fig. 11. Eventos e oscilografia da protecéo diferencial.

H. Teste na Protecao do Autotransformador

Estes testes tém por objetivos monitorar as saidas binarias do relé, na qual foram
simuladas faltas na condigéo da rede utilizando a caixa de ensaios para a injecao de sinais
analdgicos de corrente.

A bancada monitorou as saidas binarias do relé para a avaliagéo e validagdo do
teste, sendo de suma importancia a realizacéo destes testes para detectar possiveis falhas
potenciais ndo detectadas pelos autoteste do IED, na qual sdo monitorados as entradas e
saidas digitais do IED a Fig. 12 ilustra o cenario de teste.
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IED- Protegdo do
autotransformador
Caixa de teste e

Sinais analogicos de
Caorrente

Sinais analogicos de
Corrente

Fig. 12. Cenério de teste na prote¢do do autransformador.

A tabela 4 ilustra o resultado do teste realizado na protecdo diferencial do
transformador, para o seguinte tipo de defeito: curto-circuito monofasico fase A e teste do
enrolamento de alta contra o enrolamento de baixa.

lestab Idiff Nominal Idif real Resultado
0.40 In 0.200 In 0.241 In Aprovado
1.00 In 0.299 In 0.370 In Aprovado
2.00 In 0.598 In 0.735In Aprovado
2.301In 0.689 In 0.846 In Aprovado

Tabela IV - Resultado do teste

Na Fig. 13 é ilustrado o diagrama da curva caracteristicas de operag¢ao da protecao
diferencia referente a fase A, o qual as curvas de operacgdo estao referenciadas com a
curva caracteristica da protecéo diferencial.

Sendo que a Idiff corresponde a corrente diferencial de operagéo do relé e a lestb a
corrente de estabilizagdo, os pontos na curva sdo a operagao da protecéo referente a um
curto-circuito.

O método deste teste é realizar a atuagéo da protecéo do transformador para
analisar os comportamentos das saidas binarias do relé, onde podemos observar que as
saidas binarias atuaram corretamente.
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Diagrama de caracteristica de operacio

Corrente diferencial [Idif]

mn T T T T T

10 i i0 40 50 &0 70

Corrente de estabilizagdo [Iestab)

Fig. 13. Diagrama caracteristica de operacao.

Os sinais de abertura dos disjuntores monitorado pela bancada de teste € ilustrado
na Fig. 14, na qual é observado que a fungéo diferencial enviou os sinais de abertura para
os disjuntores de alta e de baixa de acordo a parametrizacéo da func¢éo diferencial.

- -

Fig. 14. Monitoramento de abertura dos disjuntores.

Neste artigo foram apresentados os principais resultados da metodologia proposta,
de modo que para cada teste foi elaborado um cenario para sua realizac¢do, testando-se as
funcoes e légicas de protecéo, para avaliagdo do comportamento da bancada em relagéo
aos testes que foram realizados. Ressalta-se que foram simuladas na bancada condi¢cdes
operativas de vaos de subestagdes como sinais de equipamentos elétricos com disjuntores,
seccionadoras e sinais de equipamentos de teleprotecao para cada teste que foi realizado.

A metodologia proposta foi o desenvolvimento de uma bancada de teste para ser
utilizada como uma ferramenta por equipes de manutencdo de protecdo de sistemas
elétricos de poténcia, simulacbes de falhas ocorridas nos sistemas elétricos de poténcia,
comissionamento de sistemas digitais de protecdo e controle.
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51 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho apresentou-se o desenvolvimento, concepg¢ao e o projeto concretizado
de uma bancada de teste, sendo esta uma ferramenta para realizar testes em funcoes e
l6gicas de relés digitais, simulagdes de falhas ocorridas no sistema elétrico de poténcia,
comissionamento de sistemas de protecéo e controle.

A metodologia aplicada através de analise de resultados de testes em lbgicas e
funcbes de protecao de sistemas elétricos, teve como proposito de atender o objetivo desta
pesquisa em validar o desenvolvimento da bancada de teste.

O trabalho desenvolvido mostrou analise de resultados dos testes realizados
em logicas de protecéo de linha de transmissdo, em funcdes de protecdo de barras de
subestacdo e autotransformadores, mostrando que a bancada simulou todos os sinais
necessarios para o funcionamento correto das légicas inseridas nos relés e para a atuacao
corretas das funcbes de protecéo.

Podemos destacar as configuracbes de diagramas unifilares que foram estruturados
na bancada, atendendo as mais diversas formas e condi¢des de aplicagdo a cada projeto
novo e testes de comissionamento, permitindo a avaliagdo de ajustes, légicas e as
funcionalidades de todas as interfaces (entradas e saidas digitais, entradas analdgicas
e intertravamentos elétricos). A bancada de testes atendeu aos requisitos de normas
internacionais que abordam procedimentos de testes em sistemas de protecéo.

A capacidade de se realizar testes em sistemas digitais de protecdo e controle,
simulando sinais de equipamentos elétricos de um véo de uma linha de transmissao, vaos
de barras de subestacdes ou vao de autotransformadores, de forma segura sem riscos de
desligamentos acidentais de uma linha de transmissao ou equipamentos de subestacdes e
dando segurancga para os profissionais que estdo executando os testes, atesta a praticidade
e a eficiéncia da bancada.

Algumas aplicacbes a serem desenvolvidas em trabalhos futuros, a inclusdo de
realidade virtual para testes em dispositivos de protecéo econtrole, a utilizagdo em testes
de protecao e controle de sistemas de transmisséo de corrente continua.
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RESUMO: A soja (Glycine max (L.) Merrill)
pertencente a familia das oleaginosas, teve
sua exploracéo iniciada no sul do pais e
hoje, encontra-se atualmente nas mais
diversas regides do territério nacional, tendo
grande destaque para os avangos do cultivo
que vem sendo realizado em areas de
Cerrado, sendo esta considerada uma das
mais importantes culturas para a economia
mundial. Seus grdos sao utilizados pela
agroindustria (produgéo de 6leo vegetal e
racdes para alimentacdo animal), indUstria
quimica e de alimentos. A ferrugem asiatica
€ a doenca mais importante da soja e
tem alto potencial de dano foliar. O fungo
biotréfico P. pachyrhizi € o agente causal
da ferrugem asiatica da soja (FAS), uma
doenca de grande perda econémica. Uma
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combinacao de elementos meteorolégicos pode afetar significativamente o desenvolvimento
e a produgdo da soja. Em condigbes ideais de temperatura (faixas entre 24°C a 30°C),
radiacdo, chuva, vento e umidade, doencas como a ferrugem asiatica (Phakopsora pachyrhizi)
podem aparecer e requerem uso expresso de defensivos agricolas. O zoneamento consiste
na compartimentacéo de uma regido em territdrios, obtidas a partir de atributos que possuem
maior importéncia. Cada zona delimitada possui alto grau de associacdo dos elementos
que a compde e ao mesmo tempo possui grandes diferencas com as zonas vizinhas. O
zoneamento na cultura da soja pode combater diversos tipos de riscos para a produgéo,
principalmente o fitossanitario causado pela ferrugem asiatica da soja, uma vez que, leva
em conta recomendagdes de instituicdes de pesquisas e 6rgdos estaduais, orientando sobre
medidas de manejo necessarias para uma boa safra.

PALAVRAS-CHAVE: Temperatura, elementos meteoroldgicos, cultivo.

ABSTRACT: Soybean (Glycine max (L.) Merrill) belonging to the oilseed family, had its
exploitation started in the south of the country and today, it is currently found in the most
diverse regions of the national territory, with great emphasis on the advances in cultivation
that has come being carried out in areas of Cerrado, which is considered one of the most
important crops for the world economy. lts grains are used by the agroindustry (production of
vegetable oil and animal feed), chemical and food industries. Asian rust is the most important
soybean disease and has a high potential for foliar damage. The biotrophic fungus P.
pachyrhiziis the causal agent of Asian soybean rust (ASR), a disease of great economic loss.
A combination of meteorological elements can significantly affect soybean development and
production. Under ideal temperature conditions (ranges between 24°C to 30°C), radiation,
rain, wind and humidity, diseases such as Asian rust (Phakopsora pachyrhizi) may appear
and require the express use of pesticides. Zoning consists of compartmentalizing a region into
territories, obtained from attributes that are of greater importance. Each delimited zone has
a high degree of association of the elements that compose it and at the same time has great
differences with the neighboring zones. Soybean zoning can combat different types of risks
to production, mainly the phytosanitary one caused by Asian soybean rust, since it takes into
account recommendations from research institutions and state agencies, providing guidance
on management measures necessary for a good harvest.

KEYWORDS: Temperature, meteorological elements, cultivation.

11 INTRODUGAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) pertencente a familia das oleaginosas, teve sua
exploracao iniciada no sul do pais e hoje, encontra-se atualmente nas mais diversas
regides do territorio nacional, tendo grande destaque para os avancos do cultivo que vem
sendo realizado em areas de Cerrado (FREITAS, 2011).

A produtividade de uma cultura é definida pela interacéo entre a planta, o ambiente
de producdo e o manejo. Dentre as praticas de manejo a época de semeadura, a escolha
da cultivar, os espacamentos e a densidades de semeadura séo fatores que influenciam o
rendimento da soja e seus componentes da producdo (MUAD et al., 2010).
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Desde a constatagédo de epidemias da ferrugem asiatica no pais, no ano de 2001,
a doenga mostrou-se altamente agressiva e com indice de expanséo rapida, provocando
reducdes de até 80% na produtividade A aplicagdo de fungicidas &€ o método de controle
mais utilizado, porém notou-se que com condicdo climética favoravel (chuva, temperatura
e umidade) aliada a grande quantidade de inoculo inicial do fungo em algumas regides do
pais, tém exigido um numero elevado de pulveriza¢des para ocorra um controle eficiente da
doenca, aumentando os custos de produgdo (CUNHA; PERES, 2010).

O zoneamento climatico € um programa autdbnomo e dindmico que se encontra em
processo de aperfeicoamento constante. Os resultados sdo tidos como positivos pelos
ganhos oriundos da melhoria dos sistemas produtivos, além da melhoria da qualidade
genética das cultivares em uso. O que resulta ao produtor um prévio planejamento quanto
as condicdes de deficiéncia hidrica e problema climético, que permitira assim um aumento
nas quantidades produtivas agricolas.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura da soja

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é considerada uma das mais importantes culturas
para a economia mundial. Seus grdos sao utilizados pela agroindustria (producéo de 6leo
vegetal e ragdes para alimentacdo animal), indUstria quimica e de alimentos. Atualmente,
vem crescendo da mesma forma seu uso como fonte alternativa de biocombustivel (COSTA
NETO; ROSSI, 2000).

No Brasil, a soja € cotada como uma das culturas de maior importancia econémica.
Pesquisas realizadas no territorio nacional possibilitaram o seu cultivo em toda a extenséo
territorial do pais, compreendendo dimensdes que se estendem desde o Rio Grande do
Sul até o Equador, tornando a soja, um produto com grande qualidade nutritiva, presente
em todas as regides do Brasil. Seu uso pode ser descrito como excelente fonte vegetal
despertando potencialidade para utilizacdo na dieta humana, apresentando grande
teor de proteinas de boa qualidade. Originaria do Oriente a soja € uma fonte alimentar
pouco conhecida entre os brasileiros, sendo, portanto, considerada um alimento exético
(ALBUQUERQUE et al., 2009).

A ampliagdo da soja no Brasil ocorreu a partir da regido Sul do pais e sua incluséo em
novas areas de plantio foi viabilizada gragas a adog¢ao de novas tecnologias, como uso de
sementes de excelente qualidade fisica, fisiolégica, genética e sanitaria; adogéo do sistema
de plantio direto; o desenvolvimento da soja para baixas latitudes e mais resisténcia as
pragas e doencas, acrescentando cultivares mais produtivas e adequadas aos diferentes
planos de cultivo (PETTER et al., 2012).

De acordo com Cunha et al. (2001a), o zoneamento climatico para a cultura de soja
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nos estados brasileiros, inclui diversas variaveis limitantes, tais como: a deficiéncia hidrica,
a insuficiéncia térmica e a falta de uma estagéo seca na época de colheita. E por meio
do Zoneamento de Risco Climatico que se tem nogdes orientadas em notas técnicas que

direcionam o cultivo da soja.

2.2 Ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi)

Uma combinacdo de elementos meteorologicos pode afetar significativamente
o desenvolvimento e a produgdo da soja. Em condicbes ideais de temperatura (faixas
entre 24°C a 30°C), radiacao, chuva, vento e umidade, doencas como a ferrugem asiatica
(Phakopsora pachyrhizi) podem aparecer e requerem uso expresso de defensivos agricolas
(PERASONI et al., 2020).

Desde 2001, quando foram detectadas as primeiras infeccdes fungicas no pais,
ferrugem asiatica atingiu uma area nacional de aproximadamente 20 milhdes de hectares.
Este evento pode ser atribuido a sua grande capacidade de propagagéo pelo ar, permitindo-
Ilhe atingir areas mais remotas, causando viruléncia e perdas na produtividade. Assim, a
agressividade da doenca esta fortemente relacionada as condicoes climaticas favoraveis
ao desenvolvimento do fungo causador desta doenca em todas as regides do Brasil
(BERUSKI et al., 2019).

Uma andlise geral das variaveis climaticas permitiu observar a relagdo entre
temperatura, umidade relativa, precipitagcdo e o desenvolvimento das primeiras pustilas
da ferrugem asiatica nas estruturas foliares da soja. Com o auxilio de evidéncias climaticas
obtidas em campo, concluiu-se que as condicbes ambientais anteriores ao evento
infeccioso eram favoraveis, possibilitando e favorecendo o desenvolvimento e progressao
da epidemia fangica. Vale ressaltar que os resultados mostram consisténcia com os dados
da literatura em varios casos, principalmente em relacao a (UR), precipitacéo, temperatura
e umidade foliar (PERASONI, 2020).

Aferrugem asiatica é a doenga mais importante da soja e tem alto potencial de dano
foliar. O fungo biotréfico P. pachyrhizi é o agente causal da ferrugem asiatica da soja (FAS),
uma doenca de grande perda econémica. Caracteriza-se por ser muito agressivo € em
rapida expansao, pode reduzir a produtividade em até 90%. O uso de sistemas de previsao
de doencas pode reduzir o numero de surtos de doencgas fungicas, alterando-os apenas
quando necessario, e assim também os custos do produtor, os riscos de grandes epidemias
e contaminagé@o ambiental (ENGERS, 2019).

O nivel produtivo das culturas agricolas esta diretamente relacionado a quantidade
de chuvas, assim como a frequéncia e nivel de intensidade que nos periodos de escassez
durante a estacdo de crescimento das culturas. O momento da escolha da melhor época
para semeadura, pode ser realizado oriundo de simulagdo dos componentes de um balancgo
hidrico, onde os resultados quando georreferenciados, podem ser especializados por meio
de um sistema de informagéo (MACEDO et al., 2001).
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A doenca apresenta sintomas iniciais caracteristicos, onde pequenissimos pontos
surgem (em média 1Tmm de didmetro) em tons geralmente mais escuros do que o tecido
da folha, tendo uma coloragdo que pode variar entre as tonalidades cinza-esverdeada a
esverdeada. Nesse ponto escuro nota-se uma pequena pustula, que evolui e desenvolve
diversas urédias (estrutura reprodutora dos fungos). As puUstulas tendem a ser estruturas
de coloracdo castanho-clara a castanho escura, abrindo-se um minusculo poro, e 0s
uredosporos. Os uredosporos sdo estruturas adquirem a cor bege e acumulam-se ao redor
dos poros ou séo carregados pelo vento. Estes sintomas sdo caracteristicos do processo
infeccioso e podem causar lesdes em folhas, peciolos, haste e promover a desfolha precoce
(TRENTINI et al., 2017).

2.3 O Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)

Zoneamento é uma das alternativas mais eficazes quanto ao planejamento de
cultivo para determinados ambientes e culturas de interesse econémico. Conforme aponta
Silva e Santos (2011) o zoneamento possui diversas adjetivacdes, utilizado principalmente
para definir zonas a partir de critérios pré-estabelecidos. Os resultados levantados a partir
do zoneamento podem ser apresentados de diversas formas, tais como: mapas, tabelas e
indices técnicos.

O zoneamento consiste na compartimentagéo de uma regido em territorios, obtidas
a partir de atributos que possuem maior importancia. Cada zona delimitada possui alto grau
de associacao dos elementos que a compde e ao mesmo tempo possui grandes diferencas
com as zonas vizinhas (FREITAS et al., 2014).

Este método desenvolvido pela Embrapa tem como principal intuito orientar
produtores rurais sobre os periodos mais indicados para plantio de acordo com a cultura e o
municipio de interesse. Sendo assim, se propde a apoiar a formulag¢ao, ao aperfeicoamento
e a operacionalidade de programas e politicas publicas de gestdo (SANTOS; MARTINS,
2018).

De acordo com o Governo Federal, por intermédio do Ministério da Agricultura,
Pecuéaria e Abastecimento, em nota oficial datada de 31/01/2017 “O Zoneamento Agricola
é apontado como um dos instrumentos de politica agricola e gestao de risco na agricultura.
E constitui-se como um estudo que se objetiva primordialmente a minimizar os riscos
relacionados aos fenémenos climaticos adversos e permite que determinado municipio
identifique qual é a melhor época para plantio das culturas, nos mais diferentes tipos de
solos e ciclos cultivares” (BRASIL, 2021).

O risco é um ponto chave quando falamos de agricultura, pois se torna geralmente
necessario um bom nivel tecnoldgico, para producdo de alimentos além de destacar a
importancia do setor agricola para a economia brasileira quando comparadas as atividades
econémicas modernas, a atividade agropecuaria € a que esta sujeita aos maiores riscos

de perdas e oscilagcbes nos volumes produzidos, com impactos negativos para toda a
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sociedade (ASSAD et al., 2008).

Nesse sentido, 0 ZARC é colocado como uma das técnicas de mais facil entendimento
e adocao pelos produtores rurais, agentes financeiros e demais usuarios para o cultivo
de diferentes culturas. Sendo validada pela Empresa Brasileira de pesquisa Agropecuéria
(EMBRAPA) e adotada pelo Ministério da Agricultura. Estabelece os parametros de clima e
solos, para quantificar riscos climaticos envolvidos na conducgéo das lavouras que podem
ocasionar perdas na produgao (HEIL; JOSSEN, 2021).

Dada a importancia da soja que faz com que diversos estudos se formem em torno
do cultivo desta cultura. E através dessa necessidade que a cultura foi inserida junto ao
ZARC. O Zoneamento de Risco Climatico para o cultivo da soja possibilita uma série de
estudos sobre o plantio, sobre os fatores de riscos e doencas como: Ferrugem asiatica,
podridao radicular de fitdéftora e Antracnose, dentre outras que podem degradar o plantio
dessa cultura (MACIEL et al., 2009).

Essa praticidade é resultado de um estudo acerca dos municipios que indica os
plantios de determinadas culturas, os baixos ou altos riscos, elaborando um calendario com
as respectivas datas de plantio para cada cultura por localidade. Este estudo é revisado
anualmente e publicado como portaria no website do Diario Oficial da Unido e no site do
Ministério da Agricultura. Conforme dados levantados pelo site do Ministério da Agricultura,
os estudos de zoneamento ja sédo estabelecidos para 40 culturas, sendo: 15 de ciclo anual
e 24 permanentes atingindo 24 Unidades da Federacdo (WOLLMANN; GALVANI, 2013).

2.4 Zoneamento Climatico no Estado do Maranhao

O Maranh&o estéa situado em uma area de transi¢éo entre a regido nordeste e aregiao
amazobnica., encontrando-se na posi¢ao localizada entre trés macrorregides brasileiras:
Nordeste, Norte e Centro Oeste. Onde desta forma, reinem fei¢des fitogeograficas e
climatolégicas caracteristicas dessas areas, fisiograficamente, o Maranh&o apresenta sete
microrregides: Litoral, Baixada Maranhense, Cerrados, Cocais, Amazo6nia, Chapaddes e
Planalto. O clima semiumido abrange grande porgéo do territério maranhense onde os
solos apresentam uma grande variedade (SILVA et al., 2016).

O estado do Maranhéo apresenta predominantemente clima tropical e temperaturas
médias anuais com niveis superiores a 26 °C, seus indices pluviométricos anuais que
variam desde aproximadamente 700 mm na regido central a superiores a 2200 mm na
regido norte (NuGeo UEMA, 2016).

Um dos grandes fatores condicionantes do clima no estado do Maranh&o é a sua
posicéo geografica, pois 0 mesmo esta situado em uma zona de transicao que recebe
influéncias do complexo amazonico, ao norte e noroeste, favorecendo assim a tendéncia
do clima a apresentar caracteristicas equatoriais (quente e Uumido); e outra na regiao
semiarida do Nordeste dando ao estado caracteristicas peculiares. Sua grande extenséo
territorial no sentido latitudinal contribui anualmente para a atuacao de diferentes sistemas
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meteorolégicos, contando ainda com a influéncia das condicdes dos Oceanos Atlantico e
Pacifico Tropical (NASCIMENTO et al., 2017).

No que se refere a ferrugem asiatica a chuva tende a amplificar o periodo de
molhamento necessario para que ocorram assim o desenvolvimento de novas infeccoes,
alguns modelos empiricos foram desenvolvidos na China, considerando algumas taxas
variaveis de chuva durante meses fixos nas safras, para assim conseguir estabelecer os
niveis finais de severidade da doenca, observando-se os dados de epidemias que ocorreram
em um intervalo de tempo durante mais de 10 anos. Em um levantamento realizado no
Brasil, observou-se que ocorre uma forte associacao entre os niveis finais de severidade
da ferrugem e o numero de dias chuvosos juntamente com quantidade de chuva (mm) em
um periodo de 30 dias ap6s o surgimento inicial da doenca, dados estes obtidos através do
monitoramento de 35 epidemias que ocorreram durante trés anos, em diferentes regides
produtoras (DEL PONTE, 2005).

A ocorréncia completa da infec¢éo do patdgeno depende da sequéncia de eventos
que sdo determinados através da germinagdo de esporos, formacdo de apressorio e
penetracdo. Todos estes eventos e consequentemente a coloniza¢do e esporulagdo sédo
influenciadas por fatores bibticos (interagéo entre patdgeno-hospedeiro) e fatores abiodticos
do ambiente. Entre os fatores abioticos, a temperatura e o molhamento foliar exercem papel
fundamental, principalmente nos processos monociclicos de germinagéo e de infecgcéo de
P. pachyrhizi em soja (ALVES et al., 2007).

2.5 Nota técnica do Zoneamento de Risco Climatico da soja

No més de maio de 2021, foram publicadas no Diario Oficial da Unido, pelo Ministério
da Agricultura, Pecuario e abastecimento, as portarias n® 110 a 125 com notas técnicas
sobre 0 Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para a safra de soja nos anos de
2021/2022: “Temos um total de 15 estados que sdo contemplados pelas portarias, dentre
elas temos: Distrito Federal, Goias, Mato Grosso do Sul, Bahia, Maranhao, Piaui, Acre,
Para, Rondbnia, Tocantins, Minas Gerais, Sado Paulo, Parana, Rio Grande do Sul e Santa
Catarina. Neste ZARC fica o destaque para os elementos climaticos que apresentam grande
influéncia na produgéo da soja G. Max que séo a precipitagédo pluvial, temperatura do ar
e fotoperiodo. A disponibilidade de 4gua é importante, principalmente, em dois periodos
de desenvolvimento da cultura: germinagcao/emergéncia e floragdo/enchimento de gréos.
Déficits hidricos expressivos, durante a floragdo/enchimento de gréos, provocam alteragdes
fisiolégicas na planta, como o fechamento dos estdbmatos e o enrolamento de folhas e,
como consequéncia, causam a queda prematura de folhas e de flores e abortamento de
vagens, resultando, em redugéo do rendimento de gréos” (BRASIL, 2021).

Brasil (2021) ainda destaca que, “A adaptacdo da soja tende a ser melhor em
temperaturas do ar que estejam no intervalo de 20°C e 30°C, a sua temperatura ideal para
um pleno crescimento e desenvolvimento esta em torno de 30°C, sua faixa de temperatura do
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solo pertinente para semeadura fica variavel entre 20°C e 30°C, sendo 25°C a temperatura
ideal para uma emergéncia rapida e uniforme. O crescimento vegetativo da soja é pequeno
ou nulo a temperaturas menores ou iguais a 10°C. Temperaturas acima de 40°C tém efeito
adverso na taxa de crescimento. A floragcdo da soja somente é induzida quando ocorrem
temperaturas acima de 13°C. A floragcéo precoce ocorre, principalmente, em decorréncia de
temperaturas mais altas, podendo acarretar diminuicédo na altura de planta”.

O zoneamento na cultura da soja pode combater diversos tipos de riscos para a
producdo, principalmente o fitossanitario causado pela ferrugem asiatica da soja, uma
vez que, o ZARC leva em conta recomendagdes de instituicbes de pesquisas e 6rgdos
estaduais, orientando sobre medidas de manejo necessarias para uma boa safra. Sendo
assim, os produtores de soja que se atentam as recomendagdes do ZARC correm menos
riscos de perda da produgdo e podem ainda ser beneficiados por programas como:
Programa de Garantia de Atividade Agropecuaria (PROAGRO) e Programa de Subvencao
ao Prémio do Seguro Rural (PSR).

Neste sentido, Melo et al. (2020), afirmam que o modelo de simulacdo agro
meteorolégico elaborado para o balanco hidrico, juntamente com as técnicas de
geoprocessamento viabilizou a execugéo da obtencao de dados no tempo e no espaco, além
de facilitar o entendimento da relagdes solo-clima-planta, permitindo assim a elaboragéo
de um zoneamento agricola de risco climatico que recomende as épocas mais favoraveis
para efetuar a semeadura da cultura da soja no bioma Cerrado. Desta forma, foi possivel a
identificacdo das zonas agricolas de baixo risco climatico, e estas estéo localizadas na area
central do bioma Cerrado e na area de transicéo entre os biomas do Cerrado e Amazénia;
no entanto, areas de médio e alto risco estédo localizadas em sua grande maioria nas areas
de transicéo entre os biomas do Cerrado e da Caatinga, e entre o Cerrado e o Pantanal.

31 CONCLUSAO

Levando em consideracdo que a doenca da ferrugem asiatica apresenta um
potencial danoso significativo a cultura de interesse econdmico O zoneamento climatico
de risco apresenta-se como uma inovagao perante as informagdes apresentadas sobre
atividades agricolas, tendo como principal intuito a contribuicdo no momento da tomada
de decisdo sobre possiveis manejos e técnicas a serem empregadas para cultura da soja.
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