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CAPITULO 1

MODELAGEM QUANTITATIVA,
DESENVOLVIMENTO REGIONAL E AS
HIDRELETRICAS DO RIO MADEIRA - RO
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RESUMO: Neste capitulo do livro,
analisamos os cenarios e as transformacgdes
econdbmicas em Porto Velho - RO,
focando nos setores publico e privado e
relacionando com o0s empreendimentos
hidrelétricos do Rio Madeira. O objetivo
foi identificar a situagdo socioecondmica
do municipio, investigando o impacto dos
investimentos nas usinas hidrelétricas e
outros investimentos, e sua relagdo com
o0 desenvolvimento regional, incluindo a
analise do orcamento municipal e do PIB.
Utilizamos uma metodologia de pesquisa
exploratéria e quantitativa, trabalhando
com dados primarios e secundarios e
empregando estatisticas descritivas, além
de pesquisa documental e bibliografica.
Descobrimos que as obras das usinas
atrairam novos investimentos, empresas
e profissionais, criando um ambiente
propicio ao desenvolvimento devido ao
grande volume de recursos financeiros
federais. No entanto, apesar do aumento
do PIB e da receita municipal, a pesquisa
ndo comprovou um desenvolvimento
socioeconémico significativo em Porto
Velho. As politicas publicas funcionaram
como uma forga dispersora para o setor
e capital privado, ndo promovendo o
desenvolvimento esperado.
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PALAVRAS-CHAVE: Métodos Quantitativos. Empreendimentos hidrelétricos.
Desenvolvimento regional. Desenvolvimento Econémico.

ABSTRACT: This study analyzes the economic transformations in Porto Velho - RO, focusing
on the public and private sectors and their relationship with the Madeira River hydroelectric
projects. The objective was to identify the current socioeconomic situation of the municipality,
investigating the impact of investments in hydroelectric plants and other investments, and
their relation to regional development, including an analysis of the municipal budget and
GDP. The methodology employed exploratory and quantitative research, using primary and
secondary data and descriptive statistics, along with documental and bibliographic research.
The findings reveal that the hydroelectric projects attracted new investments, businesses,
and professionals, creating a favorable environment for development due to the significant
federal financial resources invested during this period. However, despite the increase in GDP
and municipal revenue, the research did not confirm substantial socioeconomic development
in Porto Velho. Public policies acted as a dispersing force for the private sector and capital,
failing to promote the expected development.

KEYWORDS: Quantitative Methods. Economic transformations. Hydroelectric projects.
Regional development. Public policies.

11 INTRODUGAO

A visivel metamorfose do espacgo e da geografia econdmica de Porto Velho — RO,
exige uma explicitagc@o de categorias analiticas, referenciando a teoria do desenvolvimento
econdmico para estudar a mobilidade de capital, trabalho, pessoas e ideias. Isso possibilita
verificar as dindmicas territoriais, destacando a area urbana e os setores publicos e
privados, relacionando essas transformag¢des com os empreendimentos hidrelétricos do
Rio Madeira. A escassez de informagbes e a crescente demanda por desenvolvimento
econdmico e social, combinados com desafios de gestdo ambiental, incentivam pesquisas
sobre a distribuicdo espacial da produgéo e fatores locacionais determinantes.

Observa-se um campo fértil onde pesquisadores analisam reflexos de possiveis
mudancas de paradigma em organizagdo industrial, comércio local, saude publica,
mobilidade social, planejamento urbano, politicas publicas, producdo e distribuicdo de
bens e servicos. Esses fatores dialogam com a questdo de uma nova coalizdo de forgas
sociopoliticas ou a redefinicdo das existentes, buscando entender as dindmicas econémicas
e sociais de Porto Velho.

O objetivo é identificar a situacdo socioeconémica de Porto Velho a partir dos
investimentos publicos nas usinas hidrelétricas do Rio Madeira, analisando o orgamento
municipal e o PIB. Amodelagem quantitativa inclui anélise das receitas e despesas municipais
de 2007 a 2012, transformacgdes econémicas, evolu¢do do emprego, frota de veiculos, registro
de empresas, e desenvolvimento baseado no indice FIRJAN. Ademais, analisa a teoria das
aglomeracdes e teorias de Douglass North, Krugman, Fukuyama e Mueller.

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 1



Os objetivos especificos sdo: analisar a dinamica do capital em Porto Velho,
identificar a sustentabilidade dos novos empreendimentos apds a cessagdo dos
investimentos publicos e privados, e compreender os problemas econdémicos, sociais e
ambientais decorrentes dos empreendimentos hidrelétricos. As questdes estruturais que
implicam o desenvolvimento socioeconémico territorial sdo fundamentais para entender
se hd uma nova coalizdo de forgas sociopoliticas ou uma redefinicdo das existentes. Por
fim, deve-se considerar que um pesquisador isolado nao pode abranger todas as facetas
dessas problematicas, sendo necessario analisar movimentos sincronicos e diacrénicos da
economia local (SANTOS, 2012).

Jaem 2023, por exemplo, de acordo com RONDONIA (2023), RO se tornou destaque
em diferentes rankings que medem o desenvolvimento dos estados brasileiros, reflexo das
tentativas de agbes do Governo e as propostas executadas pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Econdémico (Sedec). O Estado se consolidou como referéncia na regiao
Norte, foi 0 3° mais competitivo da Amazdnia, com destaque na producéo agropecuaria,
sendo o maior produtor de leite (IBGE, 2023) e o 1° em exportacao de carne bovina (Comex
Stat, 2022), além de possuir o maior rebanho bovino livre de aftosa sem vacinagéo do pais
segundo a Agéncia de Defesa Sanitaria Agrosilvopastoril do Estado de Rondénia (Idaron).
Também é o principal produtor de peixes nativos do pais, com destaque para o Tambaqui
de acordo com Peixe BR (2023).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Rondénia
se destaca na regido Norte como o 1° lugar em producdo de Café Canephora; o 2° em
producdo de milho; o 2° em produgdo de arroz e o 3° em exportagdo de soja na regido
(Comex Stat, 2022). Além disso, € lider na extracao de estanho no Brasil, ocupando o 1°
lugar (ANM, 2022), e é o 2° maior exportador desse minério no pais (Comex Stat, 2022).
Rondénia também se destaca como o 2° em extragdo de nidbio (ANM, 2022) na Regido

Norte, consolidando sua posi¢do como um importante polo econémico e produtivo.

21 METODOLOGIA E A PESQUISA APLICADA

De acordo com Kdche (2005) conhecimento cientifico é visto como dotado de alto
poder de critica, que em funcdo da utilizagéo da linguagem precisa, delimitada, define a
precisdo dos conceitos e estabelece a classe dos correspondentes empiricos, que permitem
a realizacéo dos experimentos para colher evidéncias verificadoras de suas validades,
e pela possibilidade de discutir seus resultados de forma intersubjetiva na comunidade
cientifica. Dessa forma, esses experimentos sao feitos seguindo procedimentos, métodos,
de acordo com os critérios comuns minimos de verificabilidade reconhecidos e aceitos pela
comunidade cientifica. E Andrade (2004), afirma que:

Ha algum tempo, considerava-se a pesquisa cientifica “coisa de génio”, ou seja,
algo excepcional, fruto da “inspiracao”, avesso a qualquer tipo de planejamento. Hoje, ja

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 1



ndo é mais possivel admitir essa ideia de “estalo”, pois sabe-se que as descobertas e as
inven¢des do mundo moderno ndo ocorrem por acaso ou por “intuicdo”, mas por meio de
pesquisas sistematicas, organizadas.

E para Silva (2005), nos canais formais o processo de comunicacgéo é lento, mas
necessario para a memoria e a difusdo de informagdes para o publico em geral. Os canais
formais sdo oficiais, publicos e controlados por uma organizagdo. Destinam-se a transferir
informag¢des a uma comunidade, ndo ha um individuo, e torna publico o conhecimento
produzido. Os canais formais s@o permanentes, as informagbes que veiculam séo
registradas em um suporte e assim se tornam mais acessiveis. E os canais informais,
por meio do contato face a face ou mediados por um computador, sdo fundamentais aos
pesquisadores pelas oportunidades proporcionadas para as trocas de ideias, discussdes e
feedbacks com os pares.

Neste trabalho, a metodologia cientifica tem foco na pesquisa exploratéria e na
pesquisa quantitativa, trabalhando com dados primarios e secundarios, fazendo uso da
estatistica descritiva. Além disso, utiliza a pesquisa documental e a pesquisa bibliografica,
com foco na teoria de North (1971) e outros, dentro do processo de desenvolvimento
regional, a geografia econdémica com base nos fundamentos de Krugman (1991) e ateoria de
Fukuyama (2005) sobre a construgéo do estado, fazendo a relagéo com as transformacgdes
econdmicas ocorridas em Porto Velho com o advento dos empreendimentos hidrelétricos.
Complementando a partir de informagbes obtidas em pesquisa documental sobre os
dados socioecondémicos do municipio de Porto Velho. A questao inicial & saber, a partir da
andlise e aplicacdo da modelagem, analisando a situacao socioeconémica do municipio
no periodo compreendido entre os anos de 2007 a 2012, as ocorréncias neste cenario
dos empreendimentos hidrelétricos do Rio Madeira, as transformacdes econdmicas e o
desenvolvimento regional. Para modelagem utiliza-se a MODELAGEM QUANTITATIVA.

E, além disso, de acordo com Severino (2012), a pesquisa exploratéria, “busca
apenas levantar informag6es sobre um determinado objeto, delimitando assim um campo
de trabalho, mapeando as condi¢cbes de manifestacdo desse objeto. Na verdade, ela é
uma preparacao para a pesquisa explicativa”. E para Silva (2005), do ponto de vista da
forma de abordagem do problema pode ser pesquisa quantitativa: considera que tudo
pode ser quantificavel, o que significa traduzir em nimeros opinides e informacgdes para
classifica-las e analisa-las. Portanto, proporcionar informacdes sobre o assunto que esta
sendo investigado, orientando o enfoque para o assunto com mineragéo de banco de dado,

conforme a seguir, no Quadro 1.
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Metodologia Instrumento Fonte

- PPA (2006 até 2009);
Pesquisa Exploratoria/ - Plano Diretor (2008);

documental - CNI (2012);

- FIERO (2010);

- SINDFLUVIAL (2012);

- indice FIRJAN de - Federacao das Industrias do Estado do
desenvolvimento Rio de Janeiro (2010);

municipal para Porto

Velho.

- Percentuais - PIB de Porto Velho (2007 até 2012);

Pesquisa Quantitativa e

Modelagem - Orgamento do municipio de Porto Velho

(2007 até 2012);

- JUCER (2013);

- LDO (2013);

- ABRASCE (2009);
- IBGE (2014);

- SEDES (2012).

- North (1971) et alii;
Pesquisa Bibliografica - Krugman (1991);
- Fukuyama (2005).

Quadro 1 — Metodologia/Instrumento/Banco de dados.
Fonte: Autor, 2024.

E de acordo com Severino (2012), a pesquisa bibliogréafica é: aquela que se realiza
a partir do registro disponivel, decorrente de pesquisas anteriores, em documentos
impressos, como livros, artigos, teses etc. Utiliza-se de dados ou de categorias teotricas ja
trabalhados por outras pesquisas e devidamente registrados. Os textos tornam-se fontes
dos temas a serem pesquisados, O pesquisador trabalha a partir das contribuicbes dos
autores dos estudos analiticos constantes dos textos.

Dessa forma, o Quadro 1, demonstra as fontes bibliografias utilizadas na pesquisa.
E a pesquisa bibliografica como técnica tem por objetivo a descri¢cao e a classificacao dos
livros, e-books, dissertagdes, teses, artigos cientificos de revistas indexadas e outros, para
a reflexao tedrica sobre os temas estudados.

E por fim, “sendo o conhecimento construcdo do objeto que se conhece, atividade
de pesquisa torna-se elemento fundamental e imprescindivel no processo de ensino/

aprendizagem” (Severino, 2012).

31 DESENVOLVIMENTO REGIONAL E MODELAGEM ECONOMICA

3.1 Crescimento, Desenvolvimento e Meio Ambiente.

As correntes do pensamento econOmico que tratam o assunto relacionado ao
crescimento, desenvolvimento e meio ambiente tém em Mueller (2012) o fundamento
te6rico que abrange as questdes que estdo na origem da economia do meio ambiente.
Essencialmente elas estédo interligadas com os impactos sobre o meio ambiente de
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crescimento continuo da escala da economia mundial.

De acordo com Mueller (2012), a populacdo humana e a producao mundial vém
se expandindo, levando, de um lado, a um aumento continuado da extracdo de recursos
naturais do meio ambiente, e produzindo, de outro lado, volumes cada vez maiores de
emanacdes de residuos e rejeitos para o meio ambiente, muitos destes de elevado potencial
nocivo. A questao que se coloca é: sera que nao existem limites para essa expansao? Sera
que a economia mundial pode continuar a se expandir indefinidamente sem provocar sérias
repercussdes ambientais?

Em conjunto as estimativas sobre essas questdes esta o desafio de moldar estruturas
institucionais e aparatos de politicas que possam reduzir os impactos ambientais mais
nocivos, decorrentes da expansao das atividades humanas. Para enfrentar com sucesso
esse desafio, &€ desejavel que se forme consenso a respeito dos problemas ambientais
que mais preocupam, bem como sobre a natureza dos instrumentos a serem usados para
resolvé-los ou amenizé-los. Contudo, esse consenso estad muito distante de ser alcangado.

Observa-se que existem formas diferentes de perceber essas questdes, sugestdes
distintas de estratégias e politicas para enfrenta-las. Essas diferengcas ndo se restringem
a analise econémica, mas elas tém impactos importantes sobre a evolugédo de corrente de
pensamento da economia do meio ambiente.

Fazendo analogia biologica, considera-se que a sociedade humana é um organismo
vivo, complexo e multifacetado que, como todo ser vivo, retira energia e matéria de alta
qualidade de seu meio externo, o meio ambiente, usando para se manter, crescer, evoluir,
e devolve-as a esse meio externo degradado, na forma de energia dissipada, residuos e
dejetos, ou seja, de poluicdo. Mueller (2012) estabelece que desde o momento em que,
nos primérdios dos tempos, o homem se organizou em sociedade, esse fluxo de matéria e
energia esta na base do funcionamento da economia humana, semelhantemente, alias, ao
que acontece com todo ser vivo.

De acordo com Mueller (2012), a atual preocupagdo com os impactos ambientais
causados pela sociedade humana resulta, pois, da escala elevada da economia mundial dos
nossos dias. Enquanto essa era reduzida, os impactos globais da atividade econdmica eram
pequenos e localizados; com sua ampliagéo, esses impactos aumentaram significativamente.
Em termos muitos gerais, na dimensao da economia global dois componentes béasicos: a
magnitude da populagdo humana; e o nivel de renda per capita médio, que representa o
nivel da produgdo material por habitante. E esses dois componentes tém fortes relagbes
com a questdao ambiental.

Com efeito, por mais pobre que seja uma sociedade, se a sua populagéo cresce a
taxa elevada, aumenta o numero de pessoas que requerem alimentos e o minimo de bens
e servigos; aumentam o requerimento de espacgo para abrigar e alimentar essas pessoas; e

ampliam-se as emissdes de residuos, de rejeitos. Aumenta, pois, sua escala.
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A degradacdo ambiental de paises pobres superpovoados e de elevado dinamismo
demografico é qualitativamente diferente da que ocorre nos paises ricos, mas ela existe e é
preocupante. Inclui, por exemplo, o lixo que se acumula préximo a residéncias e os dejetos
humanos néo recolhidos e tratados; a poeira nos aglomerados urbanos; a fumaga da queima
de lenha e esterco dentro das residéncias; a destruicdo dos solos e das florestas associadas
a ocupacao de terras, a erosdo e a degradacédo das 4guas causadas por populagdes de
regides de elevada densidade demogréfica e de taxas elevadas de crescimento populacional.

Considerando a abordagem sistémica das relagbes entre a economia e 0 meio
ambiente, ainda Mueller (2012) propde a suposicdo de ndo economista, dotado de
inteligéncia e certa dose de bom senso, imaginando também, que essa pessoa tenha
ideia de como a ciéncia se organiza na analise de temas. Se essa pessoa fosse solicitada
a examinar o funcionamento, em grandes linhas, do sistema econOmico, certamente
concluiria que opera, inserido no meio ambiente, com o qual interage, dele retirando
recursos naturais essenciais para serem transformados em bens e servigos, tendo em
vista, em Gltima instancia, o consumo.

Demonstrando, também, que tanto a produgdo como o consumo geram residuos,
rejeitos, poluentes que, em boa parte, acabam sendo devolvidos ao meio ambiente. E um
pouco mais de raciocinio levaria essa pessoa a concordar que a extracdo de recursos
naturais, notadamente os nao renovaveis, ndo s6 altera a disponibilidade destes na
natureza, como tem impactos sobre o estado geral do meio ambiente. Na verdade, com
base na sua experiéncia pessoal, concluiria que as condigcbes do meio ambiente podem
ser fortemente afetadas pela disposicao de residuos, pela emisséo e pela concentragéo de
poluentes originados do funcionamento da economia.

As correntes de pensamento da economia do meio ambiente consideram o sistema
econdmico, como aquele que interage explicitamente com o meio ambiente. Para todas
estas, fornece recursos naturais essenciais a produgdo e recebe os fluxos de residuos,
rejeitos e poluicdo do sistema econémico.

Mas as principais abordagens nédo tratam da mesma forma essa relacao, isto é,
dependendo do horizonte temporal que considere, e do seu viés analitico, elas vao desde
abordagens focalizando principalmente o que acontece dentro do sistema econémico em
decorréncia das relagbes entre a economia e 0 meio ambiente, que sao consideradas de

forma superficial, até analises privilegiando fortemente tais relaces.

3.2 A Teoria Institucionalista de North (North, 1971).

A Teoria Institucionalista de Douglass North € uma nova postura na histéria da
economia, oferecendo bases para desenvolver e criar teorias em que se integre o assunto
das instituicbes e o abstrato da teoria econémica, no desenvolvimento desta teoria North
(1971) estabelece que:
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As instituicbes sdo as restricbes que humanamente s&o concebidas pela
estrutura politica, econémica e de interacdo social. Elas consistem de
constrangimentos informais (sangdes, tabus, costumes, tradicoes, e os cédigos
de conduta), e regras formais (constituicoes, leis, direitos de propriedade).
Ao longo da histdria, as instituicbes foram criadas por seres humanos para
criar ordem e em troca reduzir a incerteza. Em conjunto com a norma oferece
as limitagdes da economia que definem o conjunto de escolha e, portanto,
determinar sobre a transacéo e os custos de produgao e, consequentemente,
a rentabilidade e a viabilidade de se dedicarem a atividade econdmica.
Elas evoluem incrementalmente, conectando o passado com o presente e
o futuro; sua histéria em consequéncia €, em grande parte, uma histéria de
evolugao institucional no qual o desempenho histérico da economia s6 pode
ser entendido como parte de uma histéria sequencial. (North, 1971).

Ainda de acordo com North (1971) as instituicoes tém a responsabilidade de oferecer
a estrutura de incentivos da economia; com a evolugé@o dessa estrutura, ocorre o sentido
da mudanca econémica no sentido do crescimento, permitindo a estagnagéo ou declinio da
estrutura econdmica. As instituicdes sdo detentoras de recursos para definir e fazer cumprir
acordos de intercambio.

No desenvolvimento da Teoria Institucionalista, North (1971) faz uma abordagem
sobre os custos de transagédo, considerando um fator determinante ao desempenho
econdmico, no qual as instituicdes e a eficacia da execugéo (em conjunto com a tecnologia
empregada) podem determinar o custo de transacgdo. Assim, quando as instituicbes séo
eficazes aumentam os beneficios de solu¢des cooperativas e reduz os custos da desercgéo.
No custo da transacgdo, as instituicdes reduzem os custos de producéo por troca, para que
0s ganhos potenciais do comércio possam ser realizaveis. Ambas as instituicdes politicas
e econbmicas sao partes essenciais de uma matriz institucional eficaz.

No contexto da pesquisa e objetos de trabalhos na Teoria Institucionalista North
(1971), estabeleceu o seguinte:

O principal foco da literatura sobre as instituicoes e os custos de transacao
tem sido sobre as instituicbes como sendo as solucdes eficientes para os
problemas de organizagdo de um quadro competitivo (Williamson, 1975; 1985
apud North 1091). Assim troca de mercado, a franquia, ou integracéo vertical
sdo concebidas na literatura como solugdes eficientes para os problemas
complexos com que se deparam o0s empresarios sob diferentes condi¢cdes de
concorréncia. (North, 1971).

Dessa forma, estabelece North (1971) que as limitagbes econdmicas formais
ou direitos de propriedade intelectual sdo especificadas e aplicadas pelas instituicbes
politicas, e a literatura toma simplesmente aqueles como um dado adquirido. Mas a histéria
econdmica € esmagadoramente uma histéria das economias que nédo conseguiu produzir
um conjunto de regras econdmicas do jogo (de execucdo) que induzem crescimento
econdmico sustentado. A questdo central da histéria econébmica e de desenvolvimento
econdmico € a conta para a evolugéo das instituices politicas e econdmicas que criam um

ambiente econémico que induz 0 aumento da produtividade.
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Nas considerag¢des de North (1971), a transformacéo de incerteza em risco foi uma
novidade evolutiva. De acordo com North (1971), incerteza refere-se a uma condi¢do na
qual nédo é possivel determinar a probabilidade de um evento e, por isso, ndo € possivel
chegar a uma forma de seguro contra tal ocorréncia. Quanto ao risco, implica uma
capacidade de fazer o calculo factual para determinacéo da probabilidade de um evento e,
por conseguinte, assegurar-se contra esse tipo de resultado. No mundo atual, inseguranca
e diversificagdo sdo métodos para converter a incerteza em risco, possibilitando assim a
reducdo dos custos de transacao, por meio do fornecimento de uma compensagéo contra
variabilidade.

De acordo com North (1971), neste contexto o estado foi um dos principais atores
em todo este processo, e nado foi continua a interagéo entre o estado e as necessidades
fiscais da sua credibilidade em suas relacdes com os revendedores e a cidadania em
geral. O autor considera que em particular, a evolucdo dos mercados de capitais foi muito
influenciada pelas politicas do estado, uma vez que, de acordo com a medida, o estado foi
obrigado pelos compromissos que ndo seria confiscar bens ou usar seu poder coercitivo
para aumentar a incerteza da troca, possibilitou a evolucao das instituices financeiras e a

criacdo de mercados de capitais mais eficientes.

3.3 Construcao e Participacao do Estado e as Transformagc6es Econdmicas

A construcdo e a participagdo do estado com base na teoria de Fukuyama (2005)
tem sua afirmacdo em que o estado € uma antiga instituicdo humana, com cerca de 10
mil anos, época em que nasceram as primeiras sociedades rurais na Mesopotamia. Na
China, um Estado dotado de uma burocracia altamente treinada existiu por milhares de
anos. Na Europa, o Estado moderno, com grandes exércitos, poder de taxacdo e uma
burocracia centralizada que podia exercer autoridade soberana sobre um grande territério,
€ muito mais recente, nascido ha quatrocentos ou quinhentos anos com a consolidagéo das
monarquias francesa, espanhola e sueca.

A ascenséao desses Estados, com sua capacidade de prover ordem, seguranga, leis
e direitos de propriedade, tornaram possivel a ascens@o do mundo econémico moderno. De
acordo com Fukuyama (2005), os Estados tém ampla variedade de fungbes, para o bem e
para o mal. O mesmo poder coercitivo que Ihes permite proteger os direitos de propriedade
e prover segurancga publica também Ihes permite confiscar propriedades privadas e abusar
dos direitos dos seus cidadaos. Atualmente € possivel ver que ndo havia nada de errado no
consenso de Washington em si: os setores estatais dos paises em desenvolvimento eram,
em muitos casos, obstaculos ao crescimento e s6 poderiam ser corrigidos em longo prazo
com a liberalizagdo econOmica.

Dessa forma, o problema era que, embora os Estados precisassem ser reduzidos
em determinadas areas, ao mesmo tempo precisavam ser fortalecidos em outras. Os
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economistas que promoveram a reforma econdmica liberalizante compreendiam isto muito
bem, em teoria. Mas, naquele periodo, a énfase relativa estava fortemente na reducéo da
atividade estatal, a qual muitas vezes podia ser deliberadamente ou ndo, entendida como
uma tentativa de corte generalizado na capacidade do Estado.

A agenda da constru¢do do Estado, no minimo tdo importante quanto a da reducéo,
nunca recebeu tanta atencdo ou énfase. O resultado foi que, em muitos paises, a reforma
econdmica liberalizante deixou de cumprir sua promessa. De fato, em alguns paises,
a auséncia de uma estrutura institucional adequada os deixou em situacao pior depois
da liberalizacdo do que se esta néo tivesse ocorrido. O problema esta na incapacidade
conceitual basica de decifrar as diferentes dimensdes da estatidade e compreender como
tais dimensodes se relacionam com o desenvolvimento econémico.

Na andlise desenvolvida por Fukuyama (2005) em que verifica o Escopo e Forca
do Estado, inicia analisando o papel do Estado no desenvolvimento, fazendo o seguinte
questionamento: Os Estados Unidos tém um Estado forte ou fraco? Uma resposta clara foi
dada por Lipset (1995; apud Fukuyama 2005): as instituicbes americanas séo concebidas
deliberadamente para enfraquecer ou limitar o exercicio do poder do Estado. Os Estados
Unidos nasceram de uma revolugédo contra a autoridade do Estado e a cultura politica
antiestatizante resultante foi expressa em restricdes sobre o poder estatal como governo
constitucional com protecdes claras para os direitos individuais, a separacao dos poderes,
o federalismo e assim por diante.

Lipset salienta que o estado de bem-estar social americano foi estabelecido mais
tarde e permanece muito mais limitado que aquele de outras democracias, que seus
mercados s&o muito menos regulamentados e que os Estados Unidos quase deram um fim
a seu estado de bem-estar social nos anos 80 e 90.

Por outro lado, de acordo com Fukuyama (2005), ha outro sentido no qual o
Estado americano € um grande equivoco. Max Weber (1946) definiu o Estado como “uma
comunidade humana que reivindica (com sucesso) o monopdélio do uso legitimo da forca
fisica dentro de determinado territdério”. Em outras palavras, a esséncia da estatidade é
sangdo: a capacidade suprema de enviar alguém, com um uniforme e uma arma, para
obrigar as pessoas a respeitar as leis do Estado. Neste sentido, o Estado americano é
extraordinariamente forte: ele possui uma pletora de agéncias nos niveis federal, estadual
e municipal para for¢car o cumprimento de tudo, de regras de transito a lei comercial e
brechas fundamentais na Carta de Direitos.

Os americanos, por varias razdes complexas, ndo sdo um povo respeitador da lei
quando comparados com cidadaos de outras democracias desenvolvidas (Lipset, 1990), mas
néo por falta de um sistema de justica criminal e civil extenso e, com frequéncia, altamente
punitivo, que conta com substanciais poderes para obrigar ao cumprimento da lei.

Assim, os Estados Unidos tém um sistema de governo limitado que vem restringindo

historicamente o escopo da atividade do Estado. Dentro desse escopo, sua capacidade

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 1

10



de criar e fazer cumprir leis e politicas é muito forte. E claro que existe uma grande dose
de ceticismo justificado por parte de muitos americanos a respeito da eficiéncia e da
sensibilidade do seu proprio governo.

Portanto faz sentido distinguir entre o escopo das atividades do Estado, que se
refere as diferentes fungcdes e metas assumidas pelos governos, e a forgca do poder do
Estado, ou a capacidade dos Estados de planejar e executar politicas e fazer respeitar
as leis de forma limpa e transparente, o que atualmente de maneira formal chamado
de capacidade institucional ou do Estado. Uma das confusdes para o entendimento de
estatidade & que a palavra forca com frequéncia é usada indiferentemente para se referir
aquilo que € chamado de escopo e também a forca ou capacidade.

A distincéo entre estas duas dimensdes de estatidade nos permite criar uma
matriz que ajuda a diferenciar os graus de estatidade em varios paises em todo o mundo.
Podemos dispor 0 escopo das atividades do Estado ao longo de uma série continua que
vai do necessario e importante ao meramente desejavel e opcional e, em certos casos,
contraproducente ou mesmo destrutivo.

E claro que n&o existe uma hierarquia consensual de fungées estatais, particularmente
quando se trata de questbes com redistribuicdo e politica social. A maioria das pessoas
concorda que € preciso haver algum grau de hierarquia: os Estados precisam prover a
ordem publica e a defesa de invasdes externas antes de prover seguro saude universal
ou ensino superior gratuito. O World Development Report de 1997 do Banco Mundial
(Banco Mundial, 1997) fornece uma lista plausivel de fun¢des do Estado, dividida em trés
categorias que vao de “minima” a “intermediaria” e “ativista”. Obviamente esta lista ndo é
totalmente abrangente, mas fornece referéncias Uteis para o escopo de Estado.

Se tomar essas fun¢des e a dispor ao longo de um eixo X, como na figura 2, podemos
localizar diferentes paises em diferentes pontos, dependendo de seu grau de ambigédo em
relacdo ao que seu governo procura realizar. E claro que ha paises que tentam complexas
tarefas de governancga, como dirigir paraestatais ou alocar créditos de investimento,
quando séo incapazes de prover bens publicos basicos como lei e ordem ou infraestrutura
basica. Na tabela os paises foram dispostos ao longo do eixo de acordo com os tipos mais
ambiciosos de fungbes que eles procuram realizar.

De acordo com Fukuyama (2005), néo existe uma medida comumente aceita para a
for¢a das instituicbes de Estado. Diferentes agéncias estatais podem estar localizadas em
pontos diferentes ao longo deste eixo. Por exemplo, um pais como o Egito conta com um
aparato eficaz de seguranca interna; contudo, ndo consegue executar tarefas simples como
processar pedidos de visto ou licenciar com eficiéncia a operagédo de pequenas empresas.
Outros paises, como o México e a Argentina, foram relativamente bem-sucedidos na
reforma de determinadas instituicdes estatais, como os bancos centrais, mas nem tanto no
controle de politicas fiscais nem no provimento de servicos de saude publica ou ensino de

alta qualidade. Em consequéncia disso, a capacidade do Estado pode variar grandemente
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entre as fungdes, como mostra a Figura 1.

Capacidade

Figura 1—- Fungé&o do Estado e a Capacidade do estado.

Fonte: Fukuyama, 2005.

A teoria de Fukuyama (2005) avanca no sentido de mensurar a eficiéncia dos
Estados, possibilitando aos pesquisadores ferramentas de apoio nas analises, com a
énfase renovada na qualidade institucional nos anos 90, foram desenvolvidos varios
indices relevantes que ajudam a localizar os paises ao longo do eixo Y. Um deles é o
indice de percepgéo de corrupgdo, desenvolvido pela Transparency International, o qual
se baseia em dados de pesquisa originarios principalmente das comunidades de negécios
que operam em diferentes paises. Outro indice é o dos Nimeros Internacionais de Guia do
Risco do Pais, de produgao privada; estes numeros séo divididos em medidas separadas
de corrupgéo, lei e qualidade burocratica.

Além disso, o Banco Mundial desenvolveu indicadores de governanga abrangendo
199 paises (Kaufmann, Kraay e mastruzzi, 2003); indicadores para seis aspectos de
governanca estdo disponiveis em www.worldbank.org/wbi/governance/govdata.2002).
Também ha medidas mais amplas de direitos politicos, como o indice da Freedom House
de liberdade politica e liberdades civis, que agrega democracia e liberdades civis em um
Unico nimero guiam, e os dados Polity IV sobre caracteristicas de regime.

3.4 Politica de Desenvolvimento e a Modelagem Econdmica.

Promover o desenvolvimento nédo é tarefa simples, além de que nao é realizavel no
curto prazo, € um processo complexo que requer: o amplo conhecimento sobre a realidade
presente; iniciativa para pesquisar e realizar; coragem para mudar; realizacdo de um
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meticuloso planejamento; e principalmente o envolvimento entre o Estado e a sociedade.

Na realidade precisamos compreender basicamente o que é Desenvolvimento,
Veiga (2010) determina que existam trés tipos de desenvolvimento, a primeira alternativa é
considerar a explicacdo utilizando-se do sindbnimo, como sendo, crescimento econdmico; a
segunda alternativa € o entendimento de que o desenvolvimento ndo passa de um mito ou
manipulacéo ideolégica, ou até mesmo uma ilusdo e na terceira alternativa trabalha-se com
arecusa as duas sugestdes anteriores descartando o sinbnimo crescimento econémico e o
conceito utépico da iluséo, preferindo trilhar entdo o chamado “caminho do meio”. Na busca
pela explicativa para esta alternativa o autor Veiga (2010) realiza um compéndio dos mais
renomados autores e diversos programas sobre desenvolvimento.

Segundo Celso Furtado apud Veiga (2010) a ideia de desenvolvimento econémico
€ um simples mito. Essa ideia favorece os desvios das atencdes basicas de identificacéo
das necessidades fundamentais da coletividade e das possibilidades que abre ao homem
0 avango da ciéncia.

Segundo Veiga (2010) no Relatério do Desenvolvimento Humano de 2004 afirma
que “as pessoas séo as verdadeiras riquezas das nagbes”, baseando-se neste principio,
Sen (1998) afirma que; “s6 ha desenvolvimento quando os beneficios do crescimento
servem a ampliagcdo das capacidades humanas, entendidas como o conjunto das coisas
que as pessoas podem ser, ou fazer na vida”. E avancando nessa pesquisa em busca ao
discernimento dos conceitos que envolvem a Politica do Desenvolvimento, vamos trazer a
pauta de discusséo o termo “politica econémica”.

Segundo Gremaud, Vasconcellos e Toneto Junior (2002) definem politica econdmica
como sendo: “a intervencdo do governo na economia com o objetivo de manter elevados
niveis de emprego e elevadas taxas de crescimento econémico com estabilidade de precos”.
Diante do exposto podemos estabelecer um pensamento de que a politica econdmica
€ a interferéncia do Estado na economia de modo a promover ajustes e alavancar o
desenvolvimento econémico.

Na conceituacao dos teéricos economistas, o desenvolvimento econdmico tem que
ser a meta mais importante que os planejadores da politica econémica devem perseguir. E o
alcance do desenvolvimento econémico depende basicamente do aumento da produtividade
do trabalho e esta € conseguida por meio de trés fatores necessarios: acumulagao, progresso
técnico e o aperfeicoamento das organizagdes da atividade econémica. E primordial que
estes trés fatores estejam interligados entre si e interdependentes.

O plano de desenvolvimento econémico trabalha em dois aspectos, no setor publico,
determinando as diretrizes para os investimentos das corporacdes e empresas publicas. No
setor privado o plano néo trabalha com diretrizes, entretanto, expressa desejos das suas
orientacdes, criando incentivos para estimular os produtores a cumprir o plano, contudo
interfere diretamente na formacgéo de precos.
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Segundo Heidemann e Salm (2010), Politica Publica, em seu conjunto, séo decisdes
e acOes de governo e de outros atores sociais. Embora que, outros autores tenham atribuido
significados diversos para essa expressao, todas convergem para o sentido da alocagéo
oficial de valores para toda a sociedade, contendo meta, objetivo e propésito.

A Modelagem Econdmica é parte de uma ciéncia social que estuda como a sociedade
produz e decide empregar os recursos produtivos escassos, com a finalidade de melhor
atender as necessidades da sociedade, ou seja, a Economia. E o objeto de estudo da
economia, tem referéncia central na escassez de recursos, pois toda sociedade tem de
escolher as alternativas de producéo, de distribuicdo de resultados da atividade produtiva
entre os varios grupos da sociedade. (ARBEX; SALVALAGIO, 2009).

Ao concatenar os conceitos e referéncias até aqui abordados, resulta na formagéo
do entendimento para a expresséao “Politica de Desenvolvimento”. A primeira observacao a
destacar é que as “Politicas Publicas” em sua esséncia representam instrumentos decisivos
e extremamente necessérios ao desenvolvimento moderno.

Ao verificar a fungcdo da Ciéncia EconOmica e atestar que em sua esséncia
esta voltada para producdo e distribuicdo de bens e servicos em favor do bem-estar
da sociedade, esclarece que no contexto da Politica de Desenvolvimento ndo se pode
excluir o componente econdmico, passando a ser uma ferramenta de carater essencial e
indispensavel.

A politica publica que nasce de agbes conjuntas entre o Estado e a sociedade tem
em seu escopo o objetivo de atender aos anseios da sociedade, ordenar e desenvolver
a execugdo do planejado é o caminho inicial e também norteador para o Plano de
Desenvolvimento, que ao ser trabalhado por estes dois segmentos devem determinar as
diretrizes da execucgéo das politicas publicas. Esta é a ferramenta oficial na elaboragéo,
desenvolvimento e execugéo da Politica de Desenvolvimento, a auséncia desta ferramenta
ou mesmo uma formulacao inadequada, tornaré inexistente a Politica de Desenvolvimento.

O desenvolvimento econdmico € especifico em suas relacdes com a producgéao,
tendo o fator capital / trabalho como ponto de partida e o objetivo é a maximiza¢do de
resultados para este fator. Outro ponto fundamental para o desenvolvimento econdémico
€ o aspecto geografico, onde o local que sao realizadas as operacdes e o destino dos
produtos tém importancia vital para todo e qualquer projeto de produgéo. A infraestrutura
oferecida pelo estado, estradas, energia, saneamento. E traz implicagbes diretas, que
podem ser favoraveis ou desfavoraveis ao processo de instalagdo ou mesmo manutengéo
das empresas. Neste contexto a Politica de Desenvolvimento envolvera e certamente sera
muito envolvida pala ferramenta desenvolvimento econémico.

De forma conceitual e isolada, o pesquisador busca entender o termo
Desenvolvimento e nesta procura, encontra diversos rumos a serem seguidos, a exemplo,
trilhar o caminho mostrado por Sen (1998), organizar todos os esfor¢os no sentido de que

os beneficios do desenvolvimento venham a ampliar as capacidades humanas. Ao ampliar
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estas capacidades certamente a sociedade estara mais préxima de uma melhor qualidade
de vida e melhor custo-beneficio das relagdes de capital / trabalho. Este quesito € uma
ferramenta essencial no objetivo da Politica de Desenvolvimento Regional.

Assim, oferece a metodologia explicativa, expdem os principais “ingredientes” que
compdem a formulacéo da Politica de Desenvolvimento no intuito de oferecer ao leitor uma
maneira clara e concisa de entender este complexo sistema denominado Desenvolvimento,
que ao formar uma expressdo com outro termo de grande complexidade que é Politica,
nos conduz a um emaranhado de conceitos e opinides, que na maioria das vezes deixa os
pesquisadores confusos.

Em resumo a Politica de Desenvolvimento compreende um arcabouco de
conhecimentos, planos, projetos, orcamentos e designacdo de responsabilidades, no
sentido de que tudo esteja orientado para produzir alteracbes sustentaveis, em favor do
bom andamento do progresso, e visto como uma alternativa de mais emprego e renda,
mais educacgéo, mais cultura, melhor satude publica e boa qualidade de vida com muita

felicidade para a populagéo.

3.5 Teoria de Localizacao e os Empreendimentos Hidrelétricos.

A teoria da localizacdo de Krugman (1991) afirma que o problema definido pela
geografia econémica é suficiente para explicar as concentragdes de populagdo e/ou
das atividades econdmicas — a distincdo entre faixa industrializada e faixa agricola, a
existéncia de cidades, o papel dos agrupamentos de empresas. De forma geral todas estas
concentragcbes criam e sobrevivem devido as formas de economias de aglomeragéo, em
que a concentracao espacial cria 0 ambiente econémico favoravel que apoia a concentragéo
posterior. E para algumas finalidades deve ser simplesmente suficiente para iniciar a
existéncia de tais economias de aglomeracéo.

De acordo com Fochezatto (2010), a teoria de Krugman define a configuracdo
espacial, isto €, a concentragdo industrial como resultado de dois tipos de forgas opostas:
de aglomeracdo e de dispersdo. Dessa forma, como devem ser os rendimentos da
concentracéo espacial ser modelados?

Além disso, ha um século Alfred Marshall (Fochezatto, 2010), sugeriu uma tripla
classificagdo. Em terminologia moderna, argumentou que os distritos industriais apareciam
devido a divulgacdo de conhecimento, as vantagens de mercados centrais para tarefas
especializada, e as ligagbes a montante e a jusante conectadas com os grandes mercados
locais. Enquanto todas as trés for¢cas de Marshall funcionam no mundo real, os novos
modelos geograficos tém negligenciado os primeiros, essencialmente porque restam
dificeis para modelar de uma maneira explicita.

No entanto, foram focados no papel das ligacoes. Isto é, o mecanismo gerador das
externalidades, relacionado aos retornos crescentes, estd baseado nas for¢as de interacéo
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do mercado e leva em consideracdo as backward linkages, transacdes da empresa com
fornecedores, e as forward linkages, transa¢des de empresa com os compradores do
seu produto. Dessa forma, o foco de sua abordagem esta nos efeitos dos mecanismos
de mercado como determinantes da aglomeracéo e da disperséo espaciais da industria
(Fochezatto, 2010).

Dessa forma, os produtores devem escolher localizagcdes que (i) tenham bons
acessos aos grandes mercados e (ii) tenham bons acessos aos fornecedores de bens que
eles ou os seus trabalhadores necessitam. Além disso, um lugar que por qualquer razao
tem a concentragédo de produtores tendera a oferecer um grande mercado e grande oferta
de matérias primas e bens de consumo (feitos pelos produtores).

Além disso, existem algumas questdes que as discussoes tradicionais das ligacoes
e da geografia econdmica ndo levantam. A mais importante destas é a natureza da
concorréncia. A historia das ligacées s6 funciona se existirem rendimentos crescentes
na produg¢d@o ao nivel da firma individual — de outro modo a firma ndo pode concentrar
a producé@o onde o mercado € maior, mas estabelecer uma oportunidade separada para
servir cada mercado. Mas se existirem rendimentos crescentes, a concorréncia deve ser
imperfeita.

Durante quanto tempo fica uma concentracéo espacial da atividade econémica
sustentavel? E quando se torna um equilibrio simétrico, sem concentracdo espacial, instavel?
As respostas a ambas as questdes dependem do equilibrio entre forgas centripetas, forcas
que tendem a promover a concentragdo espacial das atividades econOmicas, e forcas
centrifugas que se opdem a tal concentracéo.

Portanto, a proposta da nova geografia econdmica, inspirada nos trabalhos de
Krugman, contribui a teoria da aglomeragéo com a introducao dos modelos que envolvem
retornos crescentes e competicao imperfeita. Além disso, sua origem esta nas teorias de
localiza¢do espacial e aglomeracao que procura explicar a distribuicdo das atividades no
espaco geografico (Fochezatto, 2010).

3.6 Transformacdes, Economias Industrializadas e a Nova Geografia
Econdmica.

Em 1990, a nova geografia econdmica foi principalmente uma historia sobre
fabricacdo e em 1991 de alto rendimento as nagbes foram responsaveis por 84% do valor
da transformacao do mundo de adicionado (Krugman, 2010).

Hoje a fragéo esta abaixo de 70 %, com a maior parte do crescimento na producao
em paises emergentes, principalmente a China. E aqui esta a questdo: como eu ja disse,
a nova geografia econémica tem uma espécie de velho oeste, se sentem de modo que as
historias que narra parece mais adequada para a economia norte-americana de 1900 do
que de 2010.
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Assim, a China é uma poténcia econémica, mas ainda &€ muito pobre; permitindo
que para os caprichos da paridade do poder de compra, bem como as estimativas de
produto interno bruto as comparagdes entre muito diferentes eras, China hoje parece ter
aproximadamente 0 mesmo nivel de produto interno bruto per capita, que os Estados
Unidos no inicio do século XX.

Com destaque a geografia econdmica chinesa & muito reminiscente da geografia
econdmica de paises de economia avangada desde 1900, e se encaixa perfeitamente
no novo quadro da Geografia Econdmica. Primeiramente, um dramatico padréo nucleo-
periferia surgiu, com migragdes macicas do centro e oeste da China para a regido costeira,
e dentro dessa regido para o fabrico da Correia do Sul-sudeste (Além de uma migragéo
secundaria para Beijing) (BANCO MUNDIAL, 2009 apud Krugman, 2010).

E, em seguida, h& a localizagcao industrial histérica. China é o lar de centenas, se
ndo milhares de clusters industriais locais, do isqueiro para a cidade do Rio de Janeiro, que
produz 95% da produgc&o mundial, para Yanbu, a roupa interior capital (o vigésimo primeiro
século Cohoes). Caso os estudos revelam o classico forgas da localizagéo no local de
trabalho; por exemplo, o cluster do motociclo Pengjiang ciclo consiste de trés fabricas e
cerca de trinta fabricas que produzem os acessorios, e € que os locais de fornecimento de
insumos especializados que parece ser a principal forca motriz por trds da aglomeracao
(Advogados Arvanitis e Haixiong, 2009 apud Krugman, 2010).

Krugman (2010) traz o conhecimento que para compreender os efeitos no bem-estar
social de estilo chinés a localizagéo industrial, tem que se pensar em termos de modelos
em que economias externas de escala a nivel nacional sé&o incorporadas a um sistema
de comércio mais amplo, que ndo € a forma como eu estava a pensar na nova geografia
econdmica original do trabalho.

Mas néo é uma violenta ruptura, e mesmo assim, basicamente, consiste em integrar
nova geografia econémica com a nova teoria do comércio (ou melhor, a antiga nova teoria
do comércio, ela estd em sua quarta década), que foi aonde a nova geografia veio em
primeiro lugar. Além disso, orientado para a exporta¢do de localizagdo, ao mesmo tempo
em que ndo séo caracteristicos dos finais do século XIX, século XVII na América, era muito
habitual nos finais do século XIX e Gra-Bretanha do século XXI.

Concluindo, Krugman (2010) contribui com o conhecimento a nova geografia
econdmica publicando o seguinte:

Em suma, o que se verifica é que os conceitos e abordagens da nova
geografia econémica néo estao para tras olhando depois de tudo. Eles sao
extremamente relevantes para a compreensédo da evolugdo do mundo em
economias que mais crescem. A localizagdo na América tornou-se sutil, mas
na China e outras economias emergentes, ela € tudo, porém sutis, e existe uma
grande possibilidade de o uso de n&o dormitive-propriedades modelos para
fazer sentido a aquilo que vemos. Portanto, ha uma geracéo, dos principais
economistas dificilmente que pensavam em tudo sobre o local de produgcéao
no interior de cada pais; eles mal olhavam para dados locais e regionais
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de provas relativas a questdes como a forca e a natureza das economias
externas. A nova geografia econémica foi concebida como um esforgo para
mudar tudo isso, trazendo os economistas em uma area da melhor maneira
que eu sabia como: desenvolvendo bonitos e engenhosos modelos. Ha muitas
maneiras que os trabalhos em curso na nova geografia econémica podem ser
criticados; uma dessas criticas validas € a incapacidade de prestar atencao
suficiente para os trabalhos de gedgrafos econémicos mais tradicionais. Mas
0s economistas pensam sobre a localizacdo e a estrutura espacial como
sendo progressos significativos.

3.6.1 indice FIRJAN de desenvolvimento municipal para Porto Velho.

A Federacéo das Industrias do Estado do Rio de Janeiro com a inten¢éo de contribuir
com uma gestao publica eficiente e democratica langou em 2012 o indice Firjan de Gestéo
Fiscal — IFGF. Uma ferramenta de controle social que tem como objetivo estimular a cultura
da responsabilidade administrativa, possibilitando maior aprimoramento da Gestédo Fiscal
dos municipios, bem como o aperfeicoamento das decisdes dos gestores publicos quanto
a alocagao dos recursos. (FIRJAN, 2014).

O IFGF possibilita o debate sobre um tema de grande importancia para o pais:
a forma como os tributos pagos pela sociedade sdo administrados pelas prefeituras. O
indice é construido a partir dos resultados fiscais das proprias prefeituras, ou seja, pelas
informacdes de declaracdo obrigatéria e disponibilizadas anualmente pela Secretaria
do Tesouro Nacional (STN). Com base nesses dados oficiais, o IFGF analisa os 5.164
municipios onde vivem 181.474.298 pessoas, que representa 96% da populacao do Brasil.
(FIRJAN, 2014)

O IFGF tem uma leitura dos resultados bastante simples, com uma pontuagéo que
varia entre 0 e 1, significando que, quanto mais préximo de 1, melhor gestéo fiscal do
municipio para o ano em observacgédo. O indice é composto por cinco indicadores: Receita
prépria; Gastos com pessoal, Investimentos, Liquidez e Custo da Divida. O indice possui
uma metodologia que permite tanto comparacao relativa quanto absoluta, isto €, o indice
nao se restringe a uma fotografia anual, podendo ser comparado ao longo dos anos. Dessa
forma, é possivel especificar, com precisdo, se uma melhoria relativa de posicdo em um
ranking se deve a fatores especificos de um determinado municipio ou a piora relativa dos
demais. (FIRJAN, 2014).

Dentro do contexto do IFGF em 2012, foi desenvolvido o indice Firjan de
Desenvolvimento Municipal — IFDM, passando a ser uma referéncia para o acompanhamento
do desenvolvimento socioecondmico brasileiro. O IFDM realiza o acompanhamento de trés
areas: Emprego e Renda, Educacdo e Saulde, utilizando exclusivamente de estatisticas
publicas oficiais, possui uma leitura simples, assim como o IFGF, varia de 1 a 0, sendo
que quanto mais proximo de 1, maior o desenvolvimento da localidade, sua metodologia
possibilita determinar com precisdo se a melhoria relativa ocorrida em determinado
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municipio decorre da adocéao de politicas especificas, ou se o resultado obtido é apenas
reflexo da queda dos demais municipios.(FIRJAN, 2012).

3.7 Produto Interno Bruto (PIB) Para Porto Velho: Informacdes Econdémicas.

Um sistema de indicadores municipais com informag¢des econémicas e sociais é
importante instrumento para o planejamento de politicas publicas. Com a promulgacgéo da
Constituicao Federal de 1988, que deu mais responsabilidade e autonomia aos municipios,
ampliaram-se as demandas por informagdes econémicas padronizadas e comparaveis em
nivel municipal, tanto por parte de agentes publicos e privados, quanto por estudiosos
da economia, e pela sociedade em geral. Os resultados do PIB dos Municipios permitem
identificar as areas de geragdo de renda, produzindo informagbes que captam as
especificidades do Pais.

Desde 1996 o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE em parceria com
as Secretarias Estaduais de Planejamento, Orgdos Estaduais de Pesquisa e Estatistica e
a Superintendéncia da Zona Franca de Manaus — SUFRAMA, desenvolve um programa
de trabalho com a finalidade de elaborar as Contas Regionais do Brasil, com metodologia
integrada a do Sistema de Contas Nacionais.

Apo6s 0 ano 2000 o IBGE assumiu a responsabilidade de criar as condi¢des técnicas
para a expansdo do programa das Contas Nacionais e Regionais, realizando entéo a
estimativa do Produto Interno Bruto — PIB dos municipios, fazendo uso de metodologia
integrada a das Contas Nacionais e Regionais. O programa consolidou-se a partir de 2005
ao publicar os resultados do PIB dos municipios para o periodo de 1999 a 2003, nos anos
que se seguiram a publicacdo passou a obedecer a uma intercalagéo de 2 anos, sendo
adotada uma politica que exige a revisdo dos resultados do ano anterior como requisito
fundamental para o aprimoramento da qualidade e confiabilidade da informacéo.

Esse projeto trouxe subsidios que permitem a analise da economia municipal. E
necessario ressaltar que no inicio de 2007 uma nova série do Sistema de Contas Nacionais
foi divulgada, resultando em um aperfeicoamento nas Contas Regionais e no PIB dos
municipios na mesma magnitude das ocorridas nas Contas Nacionais, este fato ocorreu
devido a necessidade de manter as metodologias compativeis e comparaveis. Houve um
aperfeicoamento do programa e outras inovac¢des metodolégicas foram introduzidas para a
construgcéo desta nova série, onde se destacam a adogao de uma classificagdo de produtos
e atividades compativel com a Classificacdo Nacional de Atividades Econémicas - CNAE
1.0 e a reviséo de conceitos e definicbes adotadas.

De acordo com o IBGE (2013), o objetivo &€ ministrar estimativas do PIB dos
municipios, a pregos correntes, e do valor adicionado bruto da Agropecuaria, Industria,
Servicos, Administracdo, saude e educagé@o publicas e seguridade social, a pregos

correntes, de acordo com as orientagbes internacionais expressas pela Organizacéo
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das Nagbes Unidas — ONU, Banco Mundial, Comissdo das Comunidades Europeias —
EUROSTAT, Fundo Monetario Internacional — FMI e Organizagédo para a Cooperagao e
Desenvolvimento Econdmico — OCDE, reunidas no manual System of National Accounts
1993, e compativel com as metodologias das Contas Regionais e das Contas Nacionais do
Brasil, onde as estimativas obtidas sdo comparaveis entre si.

Nessa 6tica a metodologia para o célculo do PIB dos municipios tem base na
distribuicdo, pelos municipios, do valor adicionado bruto, a precos basicos, em valores
correntes das atividades econdmicas obtido pelas Contas Regionais do Brasil (IBGE,
2013). O Trabalho tem fundamentacao na identificacao de variaveis que permitam distribuir
o valor adicionado bruto a precos correntes das atividades de cada Unidade da Federagéo,
pelos seus respectivos municipios.

Sao consideradas as seguintes atividades econdmicas: agricultura; pecuaria;
silvicultura e exploragéo florestal; pesca; industria extrativa; industria de transformacgéo;
producao e distribuicéo de eletricidade, gés, agua, esgoto e limpeza urbana; construgao civil;
comércio e servigcos de manutencgdo e reparagéo; servigos de alojamento e alimentagéo;
transportes, armazenagem e correio; servicos de informacéo; intermediacéo financeira,
seguros e previdéncia complementar e de servigos relacionados; atividades imobiliarias e
aluguéis; servicos prestados as empresas; administracéo, saude, e educacgéo publicas e
seguridade social; educagdo mercantil; saide mercantil; servicos prestados as familias e
associativos e servicos domeésticos (IBGE, 2013).

3.8 Modelagem Econdémica para Porto Velho — RO.

Em 30 de outubro de 1913, a Lei n. 741, cria o Termo de Porto Velho, pertencente a
Comarca de Humaita, deixando a cargo do Poder Executivo tragar seus limites, agdo que
foi realizada por meio do Decreto n° 1.061 de 17 de mar¢o de 1914 (IBGE, 2014).

O Municipio de Porto Velho foi criado em 2 de outubro de 1914 pela Lei n°® 757 e sede
na povoacao ja existente, com autoriza¢do para que o Poder Executivo entrasse em contato
com o Governo Federal, a Companhia Madeira — Mamoré Railway Co. e os proprietarios
de terras particulares da localidade, para a fundacéo da vila, realizando o aproveitamento
das obras de saneamento ja existentes e realizadas por aquela Companhia, ocorrendo a
instalagéo da vila em 24 de janeiro de 1915. Em 7 de setembro de 1919 a Vila de Porto
Velho foi elevada a categoria de Cidade (IBGE, 2013).

Odecreto federaln®5.812, de 13 de setembro de 1943, criou varios territorios federais,
entre aqueles o Territorio Federal do Guaporé, constituido por areas desmembradas dos
estados do Amazonas e Mato Grosso, com extenséo territorial de 243.044 Km?2, situando-
se na Amazonia Ocidental, ao sul do estado do Amazonas e a nordeste do estado do Mato
Grosso.
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Em seguida pelo decreto-lei n°® 5.839 de 21 de setembro de 1943, que dispbs sobre
a administracdo dos Territérios Federais elevou o municipio de Porto Velho a categoria
de Capital do Territério Federal do Guaporé, que em homenagem ao Marechal Candido
Mariano da Silva Rondon, a Lei n® 21.731 de 17 de fevereiro de 1956 passou a denominar-
se Territorio Federal de Rond6nia e deste territorio passaram a fazer parte os municipios
de Porto Velho e Guajara-Mirim. Por meio da Lei complementar n° 41, de 22 de dezembro
de 1981, o Territorio Federal de Ronddnia foi elevado a categoria de Estado, mantendo o
Municipio de Porto Velho como Capital. (IBGE, 2013) e (Teixeira, 2001).

De acordo com Teixeira (2001), a ocupacdo em Santo Antonio do Madeira ocorre
pela primeira vez no século XVIII, por volta do ano de 1722, pelo Padre Jesuita Jodo
Sampaio, que chegou até aquelas cachoeiras partindo das proximidades da foz do Jamari,
o Padre Jesuita encontrava-se na regido acompanhando a expedicdo do Bandeirante
Francisco Melo Palheta.

Sendo Santo Anténio a primeira cachoeira encontrada, registra o fim do trecho
plenamente navegavel do Madeira, iniciando a partir deste ponto um trecho acidentado
que vai até o municipio de Guajara-Mirim. Foi identificada a cachoeira de Santo Anténio
como um ponto importante, porque necessariamente era ponto para reabastecimento
e para preparagdo para uma viagem mais dificil. A primeira tentativa foi de fundar uma
missdo jesuitica que poderia servir de descanso e reabastecimento, mas a regido era
excessivamente insalubre, cercada por pantanos e extremamente suscetivel a malaria,
mas logo no inicio do século XIX com a tentativa da construgéo da estrada de ferro Madeira
Mamoré veio a deixar isso bem claro, pela quantidade de mortos que ocorreria. Entéo
Santo Antnio marca um processo de ocupacao muito dificil.

Ainda em Teixeira (2001), em 1907 tem inicio efetivamente a constru¢édo do
empreendimento que contribuiu com a construcdo da identidade dessa regido, isto €,
a Estrada de Ferro Madeira Mamoré, que foi retomada e concluida sob o comando do
empresario norte-americano Percival Farquar, com nego6cios em toda a América Latina.
Observando a insalubridade de Santo Anténio que ja era povoada, ja era uma vila, ele
desloca o inicio da ferrovia 7 km rio abaixo, uma regido que havia também sido abandonada
pelos militares, uma &rea de inundacéo que os militares primeiro ancoraram e fizeram um
porto e abandonaram e conheceram aquela regido como porto velho.

Figura 2 — Porto Velho 1910.
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Figura 3 — Cais de Porto Velho 1910.
Fonte: (RONDONIA, 2008).

Ahistoria de Porto Velho passa e acontece em grande parte em funcao do rio Madeira,
dito o processo de ocupacao, e favorece o processo de estabelecimento da sociedade aqui,
e pode-se falar como Leandro do Tocantins falou “aqui o rio comanda a vida”.

Figura 3 — Cais de Porto Velho 1910.
Fonte: (RONDONIA, 2008).

E agora mais de cem anos depois, € o rio Madeira de novo quem dita um novo
processo de ocupagdo, um novo processo de aproveitamento econdémico, um conflito social
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a respeito do debate ambiental, do que vai ser feito do que vao acontecer entao as usinas
surgem como uma necessidade de nivel nacional.

Registra-se na histéria de Porto Velho dois fatos importantes ocorridos no inicio dos
anos noventa, que foram a desativacao do garimpo de ouro do Rio Madeira, que também
foi um fator de desastre ambiental sem precedente, principalmente com a poluicdo por
metais pesados ao longo do rio e o término das obras da hidroelétrica de Samuel, essas
duas interrupcdes da ascensdo econdmica da regido representaram o desemprego € a
exclusado social de milhares de pessoas uma boa parte desta gente foi embora, foi para
outras areas, buscando novas oportunidades.

Mas um segmento importante ficou e construiu a periferia de Porto Velho, que nés
conhecemos hoje, uma periferia violenta, completamente insalubre, sem nenhum tipo de
infraestrutura, essa gente ficou desempregada, ao longo de muitos anos, e ai, a gente
pergunta: E justo exigir um novo sacrificio dessa camada da populacdo, é justo exigir que
eles sejam favoraveis a causa ambiental e ndo a oportunidade que esta se apresentando?

Varios ciclos econémicos e produtivos compuseram o cenario do desenvolvimento
regional de Rondbnia, o primeiro ciclo econdmico foi o ciclo da borracha que teve inicio
por volta de 1877, marcando a migracao de nordestinos para exploragdo dos seringais e a
producéo do latex, produto com extenso mercado para exportagéo. O mercado internacional
do latex sofreu um declinio a partir de 1912, atingindo o seu apice em 1918, ocasionado
pelo preco praticado no mercado internacional pela Malasia.

Em 1942, por ocasido da Segunda Guerra Mundial tem inicio um segundo ciclo da
borracha, em fungé@o da ocupacgéo das tropas japonesas nos seringais da Malasia, atraindo
mundialmente todos os compradores de latex para a Amazb6nia. O governo brasileiro,
representado por seu presidente Getulio Vargas convocou trabalhadores para trabalharem
na extracdo e producdo de latex, foi neste periodo que surgiu o soldado da borracha,
ocupando assim novamente os vales amazdnicos.

A descoberta de estanho ocorrida em 1952 traz um novo cenario econémico para
o municipio de Porto Velho, surgindo assim o ciclo da extragdo da cassiterita, que assim
como o latex é compreendido por dois periodos, o primeiro periodo foi caracterizado pela
garimpagem manual, ocorrendo até a normatizagcdo do governo federal em 31 de marco
de 1971, quando decretou a proibicdo da extracdo manual da cassiterita, iniciando a partir
de entdo o segundo periodo do ciclo da extracdo da cassiterita o periodo da garimpagem
mecanizada.

A década de 70 marca o inicio de um novo ciclo para o estado de Ronddnia,
chegando migrantes, em sua maioria, oriundos das regides Sul e Sudeste, principalmente
dos estados do Parana, Espirito Santo e Minas Gerais, dando inicio ao plantio das lavouras
e formacgéo de pastos, trazendo e instalando as indUstrias madeireiras, estes segmentos
foram os principais responséaveis pela geracdo de emprego e renda ao longo da década de
80 e mantém uma relativa importancia para a economia do estado nos dias atuais.
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3.9 Rio Madeira e o Cenario de Transformacao Socioeconémico

De forma geral, o Grupo Santo Antdnio Energia no ano de 2007, material constante
no video institucional da UHE Santo Anténio Energia, intitulado “Vozes do Madeira”, em suas
abordagens sobre a historia e colonizagdo da regido do municipio de Porto Velho, destaca
fatos relevantes para a pesquisa aqui desenvolvida, trazendo as questdes relacionadas a
construcdo da estrada de ferro Madeira Mamoré, ao extrativismo, seguido do periodo da
exploracdo de ouro no Rio Madeira e afluentes, chegando até a constru¢do da Usina de
Samuel no Municipio de Candeias do Jamari.

De acordo com o narrador estas ocorréncias determinaram periodos na histéria
econdbmica e social do estado de Ronddnia e principalmente sua capital o0 municipio de
Porto Velho, na qual é protagonista destes periodos envolvidos falta de planejamento
publico, falta de infraestrutura e principalmente utilizacdo de méo de obra nao qualificada.

Teixeira (2009) ressalta a importancia do Rio Madeira para o municipio de Porto
Velho: “A histéria regional, ela passa e acontece em grande parte em funcdo do Rio
Madeira que dita o processo de estabelecimento da sociedade aqui, e pode-se falar como
Leandro do Tocantins falou, aqui o rio comanda a vida.” Além disso, sdo 102 anos depois
das ocorréncias da estrada de ferro Madeira Mamoré, novamente o Rio Madeira dita um
novo processo de ocupacgdo, um novo processo de aproveitamento econdmico, um conflito
social a respeito do debate ambiental, do que vai ser feito e também do que acontecera.

Dessa forma, surgem as usinas como uma necessidade de nivel nacional, um
projeto inevitavel e necessario, mas que precisa ser pensado de forma a impactar o minimo
possivel 0 meio ambiente e as populagdes que vivem desse rio até hoje.

3.10 UHE de Santo Anténio e o relatério de avaliacdo ambiental estratégico do
complexo do rio Madeira.

Ressalta-se que o Relatério de Avaliagdo Ambiental Estratégico do Complexo do
Rio Madeira elaborado pelo conjunto das empresas: Furnas S.A., Odebrecht e Terraplan
em junho de 2005 é o marco inicial para construcéo das Usinas do Madeira, ao relatar que:

“O desafio esta dado”, anunciando que um complexo infraestrutural de quatro
usinas hidrelétricas em aproximadamente 4.000 km de hidrovia e 1.700 km
de linhas de transmissao, que podera mudar a histéria de uma regido na
Amazonia. Um leque de negociacdes, decisbes e acbes aguarda ainda o
conjunto de atores publicos, privados e do terceiro setor envolvidos com a
regido e com o Complexo do Rio Madeira, no médio e longo prazo”.

De maneira que, subsidios a tomada de deciséo sdo necessarios, visando adequada
insercédo do Complexo, a sustentabilidade da regi@o e seu desenvolvimento. Mas de acordo
com Rosa e Mendes (2012):
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Quando uma usina hidrelétrica é construida ela modifica o territério para sua
implantagcdo. A construgao da barragem implica na inundacéao de uma grande
area. Nesta area vivem pessoas que desenvolvem suas atividades, que
dependem desse territério para sobrevivéncia e de repente sdo obrigadas a
se dispor das terras para a implantacao da hidrelétrica.

No relatorio esta descrito, por hipotese, tenta demonstrar uma abordagem inovadora
e atuacgéo participativa dos grupos de interesse que pode ser garantida por meio da Avaliacao
Ambiental Estratégica, que & um processo que ndo se encerra ao término desse relatério,
deve ir além, onde definicdes ainda sdo necessarias a respeito das responsabilidades
no processo de planejamento e de implementacdo de acdes e programas ao longo do
tempo, partindo de um cronograma estabelecido conforme demandas ambientais sociais,
econdmicas e institucionais no curto, médio e longo prazo.

Afirma que devera haver monitoramento para que ocorram atualiza¢des e revisdes
de informacdes que alimentem novas discussdes e tomadas de decisbes de forma
transparente, em féruns, reunibes, etc., de forma a contribuir para constantes avaliacbes
e ajustes.

O Relatério explana em capitulos as etapas iniciais deste macroprocesso. No
primeiro capitulo sédo apresentados os conceitos referenciais de apoio assim como as
motivagdes para a aplicagdo do instrumento Avaliacdo Ambientais Estratégicas - AAE ao
Complexo do Rio Madeira.

Em seu segundo capitulo trata as caracteristicas fisicas do Complexo e de um
conjunto de empreendimentos sinérgicos e concorrentes, € delimitada a regiéo e estudo e
feita a analise do quadro referencial basico das condi¢des de sustentabilidade ambiental,
econdmica, social e institucional; ainda neste capitulo sdo apresentados e discutidos
dois modelos de desenvolvimento existentes nessa regido: o modelo endégeno, que se
expressa principalmente no Estado de Rond6nia e o modelo exdgeno, cujas experiéncias
bem-sucedidas estéo videntes no Estado do Acre.
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Figura 4— Vista aérea da Usina Santo Antonio.

Fonte: Assessoria de Relagdes Institucionais da Usina Santo Anténio Energia, 2013/2024.

Além disso, na avaliagdo do Complexo nas politicas setoriais de energia e de
transportes, bem como a insercdo da regido de estudos na politica ambiental voltada para
a Amazoénia. Seguindo no relatério, o quarto capitulo expde 0s pressupostos para sustentar
a identificacdo e a analise dos efeitos de longo prazo da implantagdo do Complexo do Rio
Madeira e ja no quinto capitulo a abordagem ocorre no sentido da participagéo social no
processo da Avaliagdo Ambiental Estratégica do Complexo do Rio Madeira.

Por fim, apresenta os subsidios para tomada de deciséo, elaborados ao longo do
estudo, é composto por descrigoes dos efeitos da implantagdo do Complexo do Rio Madeira,
antevistos pelo estudo, e as contribui¢cdes discutidas com os varios grupos de interesse que
participaram do processo em uma série de encontros e workshops, apresentando ainda
uma proposta de agenda para continuidade do processo de acordos e alinhamentos para a
adequada insercédo do Complexo do Rio Madeira.

No Relatério Socioambiental (2010), publicado e divulgado pela Coordenacédo de
Relagdes Institucionais Santo Anténio Energia, relata o histérico e conceitos da Usina
Hidrelétrica de Santo Anténio. De acordo com o relatério o projeto de construcdo da
Usina Santo Anténio comecgou a ser desenvolvida em 2001, com a realizagéo de estudos
geologicos e de engenharia pelo consorcio Furnas-Odebrecht, para identificar o local mais
apropriado para sua instalacdo, bem como a tecnologia de geracao de energia indicada
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para o Rio Madeira e de menor impacto para as comunidades e a biodiversidade amazdnica.
Ainda no Relatorio Socioambiental 2010 considera a implantacdo da hidrelétrica
como um novo paradigma em sustentabilidade, publicando o seguinte:

Implantar uma usina hidrelétrica na Amazobnia Legal buscando a ftripla
sustentabilidade: social, econémica e ambiental, € um dos mais instigantes
desafios para viabilizar a continuidade do desenvolvimento do pais. Cerca
de 70% do potencial hidrelétrico ainda n&o explorado no pais encontra-se na
Regido amazbnica, e essa é a forma mais competitiva de obter a eletricidade
necessaria para garantir o crescimento do Brasil.

E um desafio construir a Usina Santo Anténio dentro de um novo paradigma, que tem
como suporte o respeito necessario as populagdes locais e ao meio ambiente, trabalhando
direcionado pelos Principios do Equador, critérios para concessao de crédito que asseguram
o desenvolvimento dos projetos financiados de forma socioambiental responsavel.

Consta no Relatorio Socioambiental 2010 que os Principios do Equador, um guia
para sustentabilidade, foram estabelecidos em 2002 pelo Banco Mundial, com o objetivo de
buscar aimplementagéo de projetos de forma sustentavel para garantir equilibrio ambiental,
menor impacto social e prevencéo de acidentes. Empresas interessadas em obter recursos
no mercado financeiro internacional devem adotar.

Formam os Principios os seguintes conceitos: Gestédo de risco ambiental, protecao
a biodiversidade, mecanismos de prevencgao e controle de poluicéo. Protecdo a salde e a
diversidade cultural e étnica, sistemas de seguranca e salde ocupacional.

Avaliacdo de impactos socioecondmicos, incluindo as comunidades e povos
indigenas, protecdo a habitat naturais com exigéncia de compensacgéo para populagdes
afetadas. Eficiéncia na producgéo, distribuicdo e consumo de recursos hidricos e uso de

energias renovaveis. Respeito aos direitos humanos e combate a mao de obra infantil.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

De outra forma, entende-se ndo ser possivel concluir analise do cenario da
modelagem econdémica que nasce para provocar e ser ponto de partida, instigando aos
pesquisadores, profissionais, agentes publicos e a sociedade em geral, para conhecer,
acompanhar, monitorar e mensurar o sistema econémico que envolve todas as estruturas
otimizadas da sociedade no entorno do Rio Madeira — RO e suas potencialidades para o
Desenvolvimento Regional.

Enquanto servivo, involuntariamente estamos inseridos no processo socioecondmico.
Consolidando esse pensamento, Furtado (1987) afirma que: para captar a natureza do
sistema de economia é necessario ter em conta a evolugao das estruturas capitalistas, em
que o trago mais significativo dessa evolug@o se manifesta no papel significativo assumido
pelo Estado.
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Destarte, as instituicbes sédo as restricbes que humanamente séo concebidas pela
estrutura politica, econémica e de intera¢do social. Elas consistem de constrangimentos
informais (sang0es, tabus, costumes, tradi¢des, e os cédigos de conduta), e regras formais
(constituicdes, leis, direitos de propriedade).

Ao longo da histéria, as instituicbes foram criadas por seres humanos para criar
ordem e em troca reduzir a incerteza. Em conjunto com a norma oferece as limitagbes da
economia que definem o conjunto de escolha e, portanto, determinar sobre a transacgéo e os
custos de produgao e, consequentemente, a rentabilidade e a viabilidade de se dedicarem
a atividade econdmica. Elas evoluem incrementalmente, conectando o passado com o
presente e o futuro; sua histéria em consequéncia é, em grande parte, uma histéria de
evolugéo institucional no qual o desempenho histérico da economia s6 pode ser entendido
como parte de uma histéria sequencial.

As InstituicOes oferecem a estrutura de incentivos da economia; como essa estrutura
evolui, ela molda o sentido da mudanca econémica no sentido do crescimento, estagnacéao
ou declinio, esta na teoria de North (1971).

Assim, Fukuyama (2005) traz as consideragbes sobre o Estado: “O fim da historia
nunca foi um procedimento automatico, e um sistema politico bem administrado sempre foi
sua precondi¢@o necesséria, Estados fracos ou fracassados constituem a fonte de muitos
dos mais sérios problemas do mundo”.

De forma geral, em estudo de caso e pesquisa documental com referéncia em dados
secundarios e uma escassa coleta de dados primarios, os investimentos das duas UHEs
e as compensacOes socioambientais, e diante da visivel otimizacdo na geoeconomia do
municipio de Porto Velho buscando referenciais na teoria do desenvolvimento econémico,
ampliando um arcabouco tedrico para estudar a mobilidade de capital, trabalho, pessoas
e ideias, possibilitando uma verificacdo das dinamicas territoriais em todo municipio, com
destaque para area urbana, envolvendo os setores publicos e privados e reconhecendo
as ocorréncias no comportamento social-econémico, realizando uma relagdo com os
empreendimentos hidroelétricos do Rio Madeira, Rondonia (Brasil).

O objetivo desta pesquisa de identificar os principais fatores e ocorréncias que
contribuiram de forma favoravel ou desfavoravel para o desenvolvimento ou crescimento
do municipio de Porto Velho, investigando a relagdo entre o dinamismo do capital e o
desenvolvimento regional municipal, por exemplo, no periodo compreendido entre 2007
e 2012. A pesquisa resultou na identificacdo de elevado volume de recursos financeiros,
oriundo do governo federal, injetados no municipio de Porto Velho, nédo refletindo em bem-
estar ou qualidade de vida aos municipes, gerando mal-estar e um grande sentimento de
davidas e desconfiancas.

Em Porto Velho, ha presenca de fatores de atratividade para a vinda de novos
empreendimentos, hd também forcas que repulsam a entrada de novas empresas no

mercado, alguns fatores sé&o percebidos pelo senso comum, porém, outro conjunto de fatores
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nao é facilmente percebido ou conhecido, principalmente pelos agentes formuladores de
planejamentos e projetos publicos para o desenvolvimento local. Esta pesquisa teve como
objetivo geral a identificagcdo da atual situagdo s6cia econdmica no municipio de Porto
Velho a partir dos investimentos publicos nas usinas hidrelétricas do Rio Madeira, entre
outros investimentos, tendo como base de analise a teoria das aglomeracoes.

Portanto, ao aplicar a teoria de Krugman (1991) e inicialmente, analisar os dados
coletados para analise inicial no periodo de 2007 a 2012, foi observado que nao se aplica
ao municipio de Porto Velho a teoria das aglomeragdes. Embora o acontecimento das
obras das usinas tenha criado um atrativo, que funcionou como uma forga centripeta para
novos investimentos, novas empresas e profissionais de todos 0os segmentos profissionais
atraidos pela grande oferta de empregos. O resultado da Modelagem e da pesquisa
demonstra que as acdes institucionais por parte dos governos funcionaram como uma
forca centrifuga, deixando a mostra um cenario de falta de governanca no municipio.
Ademais, outros estudos devem ser realizados usando Modelagem e Métricas de avaliacéo

de politicas publicas, para fortalecer a tomada de deciséo.
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Aplicagao da Eletrorresistividade em Barragens

RESUMO: As barragens s&o estruturas
construidas com o objetivo de criar um
reservatério, para armazenamento de
materiais fluidos ou com elevado teor
de agua. Esse tipo de estrutura é usado
para as mais diversas finalidades dentre
as quais se destacam a acumulagéo de
agua para a dessedentacdo, geracao
de energia ou mesmo a disposicdo de
rejeitos de mineracdo. Essas estruturas
podem ser construidas com o emprego
de diversas técnicas e materiais. A
industria da mineracdo normalmente faz
uso de barragens de terra. Contudo, tais
barramentos apresentam problemas que,
em alguns casos, s6 podem ser detectados
e monitorados, adequadamente, com
instrumentacdo ou métodos de investigagéo
geofisica. Sendo assim, o presente trabalho

Data de aceite: 02/12/2024

objetiva a aplicagdo do método geofisico
da eletrorresistividade para a anadlise e
compreensao da percolagdo de agua no
corpo de uma barragem localizada no
limite entre os municipios de Poconé e
Nossa Senhora do Livramento, Estado de
Mato Grosso, bem como a relagdo desse
fenbmeno com a seguranga desse tipo
de estrutura. Os perfis para realizagao
dos ensaios foram construidos na crista,
na berma e na base de dois setores da
barragem, tendo sido aplicada a técnica
do caminhamento elétrico com arranjo
dipolo-dipolo. Como resultado, além da
demonstracdo da viabilidade de emprego
desse método para barragens construidas
de forma similar a selecionada, foram
identificados locais para aprimoramento
na investigagcdo geotécnica e no plano de
monitoramento, considerando as anomalias
de resistividade detectadas.

PALAVRAS-CHAVE: Geofisica; Tomografia
de Resistividade Elétrica; Baixada
Cuiabana; Barragens de Rejeito; Geotecnia.
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GEOPHYSICS APPLIED TO THE SAFETY OF MINING TAILINGS DAMS:
APPLICATION OF ELECTRICAL RESISTANCE TOMOGRAPHY TO A CASE
STUDY IN THE CUIABANA BAIXADA IN THE STATE OF MATO GROSSO
ABSTRACT: Dams are structures built to create a reservoir for storing fluid or high water
content materials. This type of structure is used for the most diverse purposes, among which
the accumulation of water for desedentation, power generation or even the disposition of
mining tailings stands out. These structures can be built with the use of various techniques
and materials. Mining industry usually use earth dams. However, these dams have problems
that, in some cases, can only be detected and monitored properly with instrumentation or
geophysical research methods. Thus, the present work aims to apply the geophysical method
of electroresistivity for the analysis and understanding of water percolation in the body of
a dam located on the boundary between the municipalities of Poconé and Nossa Senhora
do Livramento, State of Mato Grosso, as well as the relationship of this phenomenon with
security of this type of structure. The profile lines to perform the tests were built on the crest,
berm and the base of two sectors of the dam, and the electrical walking technique with a
dipole-dipole arrangement was applied. As a result, in addition to demonstrating the viability
of employment of this method for dams constructed in a similar way to the selected, places
were identified for improvement in geotechnical investigation and monitoring plan, considering

the resistivity anomalies detected.
KEYWORDS: Geophysics; Electrical Resistance Tomography; Baixada Cuiabana; Tailing
Dams; Geotechnics.

11 INTRODUGAO

As barragens sdo estruturas construidas e usadas ha séculos, cuja complexidade
da metodologia construtiva evoluiu ao longo do tempo. Estas, por sua vez, podem ser
construidas com diferentes finalidades e situacdes desde geracdo de energia elétrica,
controle de cheias, abastecimento, contencao de rejeitos industriais e de mineracéo, dentre
outros (Bento, 2017). As barragens que tém como fungéo o recebimento e armazenamento
de rejeito de mineragéo séao, usualmente, denominadas de Barragens de Rejeito (Morgado,
2022).

Os rejeitos, produzidos em grande quantidade, vém afetando de forma qualitativa
equantitativa o meio ambiente. Esse fato tem gerado uma preocupacgéo cada vez maior
nas empresas, que buscam minimizar os impactos ambientais e 0s custos associados aos
processos de contencédo desse material. Essa preocupac¢ao em dispor sistematicamente os
rejeitos, visando minimizar os impactos ambientais e melhorar os aspectos de seguranca
e economia, faz com que as empresas, optem, cada vez mais, pela deposicao desses
rejeitos em sistemas de barragens (Espésito, 2020).

No caso das barragens destinadas a acumulagdo de rejeito de mineragao,
normalmente sdo empregadas estruturas de terra para essa finalidade. Estas, por sua
vez, tém a vantagem de serem construidas em estagios, na medida em que 0s rejeitos
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sdo gerados, diluindo custos da construcdo e operacgdo (Duarte, 2008). As barragens
de terra sd@o as mais elementares obras de barragens e normalmente se prestam para
qualquer tipo de fundagéo, desde a rocha compacta, até terrenos construidos de materiais
inconsolidados. Esses Ultimos, alias, séo seu campo tipico de aplicagéo. (Marangon, 2004).

Embora apresentem algumas vantagens, as barragens de terra podem ser
acometidas de alguns problemas. Os principais problemas que ocorrem em barragens
podem ser associados a falhas de projetos, problemas operacionais e/ ou manutencéo
inadequada (Bertuluci, 2020). Dentre esses problemas, podemos citar erosdes superficiais,
presenca de vegetacdo, abatimentos, desniveis e eroséo interna (piping). Tais problemas
precisam ser monitorados para evitar que evoluam ao longo do tempo. Dessa forma, &
imperativo um controle de construcdo dessas barragens associado a um monitoramento
constante ao longo de sua vida util para garantir seguranca continua e compatibilidade
ambiental (Williamson, 1996 apud Esposito, 2020). Quando bem executadas, essas
atividades de inspe¢édo e monitoramento apontam, com a devida antecedéncia ou urgéncia,
a necessidade de reabilitar as barragens que estejam em perigo ou risco de rompimento
(ANA, 2016).

Parte dos problemas que afeta as barragens de terra pode ser identificada por
inspecdo visual. Contudo, problemas relacionados a percolagdo interna no corpo ou na
fundagcéo do barramento sao dificeis de detectar. A ruptura por eroséo regressiva ocorre
de jusante para montante, formando um tubo (piping), com carreamento de particulas de
solo pelo macigo, devido ao fluxo de agua descontrolado de montante para jusante. Nesse
cenario, ocorre deslocamento de particulas do barramento que desestabiliza o equilibrio de
forgcas na matriz do solo e o respectivo estado de tensGes no macico por onde ocorre esse
fluxo. O fendmeno é progressivo até a formacgéo de brecha e colapso da estrutura (Ladeira,
2007). Como esse fendbmeno ocorre no interior do corpo da estrutura, quando existe algum
sinal visivel de sua ocorréncia (umidade ou surgéncia na face do talude), normalmente, o
processo ja se encontra em fase avancada de desenvolvimento. Sendo assim, a deteccéao
desse tipo de anomalia nos seus estagios iniciais s6 é possivel de ser executada por meio
de instrumentagéo e monitoramento. Contudo, em casos onde o projeto de instrumentagcéo
seja inexistente ou ndo esteja adequado a barragem e ndo exista um plano complementar
de monitoramento, esse tipo de problema pode ter sua ocorréncia mascarada da equipe
técnica responsavel pela estrutura.

1.1 Barragens de mineracao no Brasil e no Estado de Mato Grosso

Segundo dados disponibilizados em 2023 pela Agéncia Nacional de Mineracao
(ANM), por meio do Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineracdo (SIGBM),
versao publica, existem, atualmente, no Brasil, 928 barragens de mineragéo. Desse total,

cerca de 50% possuem caracteristicas que as enquadram nos critérios estabelecidos pela
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Lei n® 12.334/2010 para incluséo na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB).
Considerando apenas os numeros referentes ao Estado de Mato Grosso, ha registros da
existéncia 162 barragens de mineracao, com cerca de 48% incluidas na PNSB, segundo os
critérios estabelecidos pela Lei n® 12.334/2010.

Analisando o mapa da Figura 1, verifica-se que cerca de 77% das barragens
existentes em Mato Grosso se localizam nos municipios presentes na Baixada Cuiabana.
O termo em questao termo foi usado para designar a area rebaixada compreendida entre o
Planalto dos Guimaraes, a Provincia Serrana e o Pantanal Mato-grossense (Almeida, 1964
apud Barros et al, 1982). Essa regidao compreende quatorze municipios: Acorizal, Bardo
de Melgagco, Campo Verde, Chapada dos Guimarées, Cuiaba, Jangada, Nobres, Nossa
Senhora do Livramento, Nova Brasilandia, Planalto da Serra, Poconé, Rosario Oeste,
Santo Anténio do Leverger e Varzea Grande.

Com base nas informagdes disponibilizadas no portal de dados abertos da ANM,
verificou-se que as barragens de rejeitos de mineracao existentes em Mato Grosso estéo
associadas a explotagéo de ouro. Por esse motivo, é possivel inferir que o material contido
no reservatorio dessas barragens seja proveniente do processo de beneficiamento de
minerais auriferos existentes nesses locais.

72W  60°W  48°W  36°W 540|000 56q000 580|000 600900 GZOIUOO

?@lo OESTE
JANGADA

IAREA ISOLADA

ACORIZAL

CHAPADA DS GUIMARAES

8309000
T
00000€8

12°8 12°8

2458 3408 ? ScuiaBA

8289000
[ ]
»
8
T
0000828

VARZEA GRANDE

72°W 60°W 48°W 36°W
L ]

60°W  57°W  54°W  51°W Bro70

19,
® ool

s . w5

826?000
T
0000978

SANTOQ ANTONIO DO LEVERGER

G

&

@
824?000
0000vZ8

60°W  57°W  54°W  5L°W
Datum: SIRGAS 2000
Proje¢do UTM - Zona 215
Sistema de coordenadas geograficas
Escala: 1:500.000

822?000
T
0000Zz8

Legenda
[ Mato Grosso
[ Brasil
I Nossa Senhora do Livvamento
—— Rodovias
Acesso nao pavimentado
@ Barragens de mineragdo

* Barragem selecionada

8209000
f
00000Z8

BARAO DE MELGACO |

T T T T T
540000 560000 580000 600000 620000

Figura 1. Distribuicéo das barragens de mineragéo no Estado de Mato Grosso e em uma regiao
abrangida pelos municipios de Cuiab4a, Varzea Grande, Nossa Senhora do Livramento, Poconé e Santo
Anténio do Leverger. Além disso, esta designado o local da barragem selecionada para o trabalho.
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1.2 Histérico da exploracao do ouro na baixada cuiabana

Os primeiros descobrimentos de ouro em Mato Grosso ocorreram na regido do Alto
Paraguai, pela expedicdo do espanhol Ayolas, em 1536 (Frota, 1942 apud Miranda, 1997).
Na regido da baixada cuiabana, a exploracdo do ouro se inicia no século XVIII, quando
Pascoal Moreira Cabral Leme, em 1718, partindo de ltu (SP) com propoésito de fazer o
trafico de indios coxiponé, atingiu o rio Coxip6-Mirim, local onde minerou o primeiro ouro;
encontrando indios ornamentados com aderegcos do metal, chegou facilmente as fontes
auriferas. O grupo de Pascoal Moreira Cabral Leme recebeu a adeséo dos irmaos Antunes
(Gabriel, Antonio, Felipe e Jo&o), bandeira que arregimentou os indios Aripoconé e, no
local, surgiu o primeiro nicleo de povoamento situado nas margens do rio Coxipd-Mirim, de
nome Arraial da Forquilha. Com a descoberta de ouro, sucedeu-se a mineragéo rudimentar
com o uso de ferramentas manuais e simples, ficando a captura de indios relegada a
segundo plano (Miranda, 1997).

Na década de 80, uma nova “corrida do ouro” se iniciou na Baixada Cuiabana,
transformando alguns municipios dessa regido (Cuiaba, Varzea Grande, Santo Antonio
do Leverger, Nossa Senhora do Livramento e Poconé) em grandes produtores de ouro,
dando origem ao termo de Provincia Aurifera Cuiaba-Poconé. A principio, o ouro era
lavrado em depositos secundarios, aluvides e lateritas. Com a intensa exploracao, os 21
depésitos primarios foram expostos, de modo que os veios de quartzo e suas encaixantes,
pertencentes ao Grupo Cuiaba, passaram também a ser explorados (Fernandes et al, 2006
apud Paula, 2019).

1.3 Acidentes envolvendo barragens de mineracao

O Boletim n° 121 de 2001 da International Commission on Large Dams (ICOLD), em
portugués Comisséo Internacional de Grandes Barragens (CIGB), apresenta as estatisticas
de 220 casos de acidentes em barragens destinadas a disposicao de rejeitos ocorridos entre
os anos de 1917 e 2000. Conforme esse trabalho, problemas relacionados a percolacéo
de agua dentro do corpo do barramento s&o a quinta causa mais recorrente dos acidentes
envolvendo essas estruturas. Isso se deve ao fato de que o sistema de drenagem interna
€ uma estrutura critica que muitas vezes foi negligenciada no passado, resultando em
superficies freaticas perigosamente altas dentro do corpo da barragem de rejeitos. Como
se sabe, os taludes externos de uma barragem de rejeitos s&o muito sensiveis ao nivel da
superficie freatica (ICOLD, 2001).
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OCORRENCIAS
0 10 20 30 40 50 60

Instabilidade de talude (slope instability) I 51

Terremotos (earthquake) 33
Galgamento (overtopping) 31
Problemas na fundagéo (foundation) 24

Problemas de infiltragao (seepage) NN 27
Problemas estruturais (structural) INEG__ 79

Problemas de erosao (erosion) Il 6

CAUSAS

Problemas de subsidéncia (mine subsidence) Il 3
Causas desconhecidas ou nao investigadas NG 32

Figura 2. Nimero de ocorréncias das causas de ruptura de barragens de rejeito ocorridas entre os
anos de 1917 e 2000 no mundo. Extraido de ICOLD (2001).

Ocorreram no Brasil, até 0 més de maio de 2020, o rompimento de nove barragens
de rejeito. Destas, oito encontravam-se no estado de Minas Gerais e uma no estado de
Mato Grosso, sendo elas: Barragem de Fernandinho, Barragem Rio das Pedras, Barragem
Macacos, Barragem de Contencédo de Rejeito Cataguases, Barragem de Sao Francisco,
Barragem Herculano Mineragao, Barragem Fundao, Barragem da Mina Cérrego do Feijao
(Brumadinho) e Barragem TB1 (Morgado, 2022). Segundo essas estatisticas, em pelo
menos cinco desses casos houve a morte de funcionarios das empresas ou de residentes
nas comunidades vizinhas a esses empreendimentos.

No dia 5 de novembro de 2015, por volta das 16h00, no municipio de Mariana/
MG, ocorreu o rompimento da barragem de Fund&o, liberando um volume estimado de 34
milhdes de metros cubicos de rejeitos de mineracdo, agua e materiais utilizados em sua
construcdo (lama), que correspondem a quase 70% do volume total acumulado em Fundéo
(Bento, 2017). Dentre os sinais evidenciavam a existéncia de problemas na estrutura,
surgéncias em superficie comecaram a aparecer no recuo da ombreira esquerda em varias
elevacgbes e ocasides durante o ano de 2013 (Morgenstern et al, 2016). Resumidamente,
o rompimento da barragem teve como causas principais a elevada saturagdo do material
que compde o corpo do barramento, deficiéncia no monitoramento e danos em varios
instrumentos, alteamento em ritmo acima do que as caracteristicas do material permitiam,
obstrucéo de um dique a falha no sistema de drenagem interna da barragem (Morgado,
2022).

No dia 25 de janeiro de 2019, as 12h35, aconteceu o rompimento da barragem da Mina
Coérrego do Feijao, da mineradora Vale S.A., localizada no municipio de Brumadinho, Regiédo
Metropolitana de Belo Horizonte. A barragem estava inativa desde 2015 e armazenava 12
milhdes de metros clubicos de lama de rejeitos da mineragéo de ferro (Oliveira et al, 2019).
O dique de partida continha caracteristicas que impediam a drenagem através do pé da

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 2

40



barragem. A falta de recursos de drenagem significativos, juntamente com a presenca de
camadas de rejeitos finos menos permeaveis resultou em um nivel freatico elevado. Uma
surgéncia na face da barragem era observada periodicamente, desde a época do quarto
alteamento. Dentre as causas que contribuiram para a ruptura da barragem, podemos
destacar: taludes demasiadamente ingremes, deficiéncia no controle da extenséo da praia
de rejeitos, problemas construtivos e de controle granulométrico do material do barramento,
deficiéncias na drenagem interna, cimentacao entre particulas do material do barramento
devido a presenca de ferro e elevada precipitagéo regional (Morgado, 2022).

No dia 01 de outubro de 2019, houve um acidente envolvendo esse tipo de estrutura
no Municipio de Nossa Senhora do Livramento, Estado de Mato Grosso. O ocorrido nédo
deixou vitimas fatais e dois trabalhadores ficaram feridos e foram levadas ao hospital com
ferimentos leves, também o incidente ndo afetou nenhuma érea de preservacao permanente
(ANM, 2019).

Dentre as obrigacbes estipuladas pela ANM em seus normativos para as empresas
que operam barragens de mineragéo, esta a realizagédo de inspecdes periddicas quinzenais
e 0 encaminhamento das respectivas informacgbes para a referida autarquia, por meio do
dos Extratos de Inspecao Regular (EIR)'. Os extratos de inspe¢bes regulares enviados nao
relataram qualquer ocorréncia de anomalias na estrutura da barragem e a mesma sempre
possuia pontuagdes zero em todos itens do estado de conservagéo desde 21 de setembro
de 2019 (ANM, 2019). Nesse caso, ndo houve a divulgacdo de relatorio conclusivo a
respeito das causas da ruptura do barramento.

Analisando os dados a respeito das causas dos acidentes apresentados, € possivel
perceber que os problemas relacionados a infiltragdo e percolagdo no corpo da barragem
aparecem de forma recorrente entre as causas. Mesmo no caso onde néao houve divulgacéo
do relatério das causas, € possivel inferir que o problema causador da ruptura ocorreu no
interior do corpo do barramento, tendo em vista que nas informagdes encaminhadas ao
orgéo regulador nao foram reportadas ocorréncias de problemas aparentes.

Uma das formas mais eficazes de evitar a ocorréncia e evolugéo de problemas em
barragens de terra é a implementacdo de um plano de monitoramento adequado. Além disso,
esse monitoramento deve comecgar desde as etapas construtivas da estrutura e seguir até
sua completa descaracterizacéo?. O projeto de instrumentagéo deve prever a instalacdo de
instrumentos para, no minimo, controle das vazdes da drenagem interna, dos niveis de agua
e poropressao no interior do macico da barragem, das suas fundacdes e deformagdes (ABNT,
2013). Dessa forma, torna-se possivel 0 acompanhamento do comportamento do barramento e

a detecgao antecipada de condi¢bes que poderiam acarretar no surgimento futuro de problemas.

1 A época da ruptura da barragem, se encontrava vigente a Portaria n° 70.389/2017. Posteriormente, em fevereiro de
2022, o referido normativo foi substituido pela Resolugéo da Diretoria Colegiada (RDC) da ANM n° 95/2022.

2 Segundo a Resolugdo da Diretoria Colegiada da ANM n° 95/2022, uma barragem descaracterizada é uma estrutura
que néo recebe, permanentemente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos oriundos de sua atividade fim, a qual deixa de
possuir caracteristicas ou de exercer fungao de barragem.
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Sempre que possivel, 0 monitoramento e a identificagdo de problemas em uma
barragem de terra, devem ser realizados causando o minimo de perturbacdo a estrutura.
A vantagem da aplicacdo de métodos geofisicos é que ela pode gerar imagens de todo
interior da barragem numa correspondéncia de superficies. Quando essas sec¢des sdo
associadas e sobrepostas € possivel gerar visualizacbes que compilam os parametros em
trés dimensdes. Através do contraste entre as propriedades fisicas dos materiais podemos
estabelecer o contato entre os diferentes materiais e sua umidade (Silveira, 2021). Assim
esse conjunto de métodos traz informacdes adicionais a instrumentacéo tradicionalmente
usada (piezbmetros, marcos superficiais, etc.). Tal condi¢céo, ganha ainda mais importancia
em quando a barragem tem um histérico de ocorréncia de anomalias, naquelas onde nao
se tem informacdes a respeito de sua constru¢@o e operacao ou mesmo nos naquelas onde
a estrutura estd sendo descaracterizada por ndo apresentar mais condi¢cdes seguras de
operacgédo. Contudo, mesmo barragens descaracterizadas, devem ser monitoradas apos a
conclusdo das obras de descaracterizagéo, objetivando assegurar a eficacia das medidas
de estabilizacdo (ANM, 2022).

Figura 3. Fotografias aéreas divulgadas na imprensa evidenciam (A) a presenca de rejeitos
extravasados no rompimento da barragem (barramento do fundo) em Nossa Senhora do Livramento,
(B) a construgdo de trincheiras e diques para a contencéo dos rejeitos. Fonte: Portal G1 MT?

21 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha da baixada cuiabana para a realizagdo do presente estudo teve como
principal motivo o fato de que essa regi@o concentra a maior parte das barragens de
mineracao no estado Mato Grosso. Além disso, contribuiu para essa escolha a importancia
da mineracdo de ouro desenvolvida nessa localidade. A selegéo da area e da barragem
que seriam, efetivamente, objeto do estudo levou em consideragéo os seguintes critérios:
existéncia de informagdes histéricas construtivas, existéncia de dados de operagédo e
manutencéo, existéncia de instrumentacéo instalada e dados das respectivas leituras,
proximidade com a capital e possibilidade de obtencdo de autorizacdo para a realizagdo

3 Disponivel em: https://g1.globo.com/mt/mato-grosso/noticia/2019/10/02/rompimento-de-barragem-de-rejeitos-de-mi-
neracao-deixa-moradores-sem-energia-em-mt.ghtml. Acesso em 18 de junho de 2023.
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dos levantamentos de campo necessarios ao estudo.

2.1 Caracterizacao Geologica

A area objeto desse estudo se localiza no inicio do pantanal matogrossense, em
uma regido limitrofe entre sedimentos da Formacéao Pantanal, depésitos aluvionares e as
rochas do Grupo Cuiaba. Contudo, a barragem e na qual foi realizado o ensaio, se localiza
sobre sedimentos e dep0sitos aluvionares, conforme pode ser observado na Figura 4.

O Pantanal Mato-grossense é constituido pela Formacdo Pantanal e Depositos
Detriticos e Aluviais (Souza et al, 2006). A geologia da Baixada Cuiabana, por sua vez,
é constituida por metamorfitos do Grupo Cuiaba, por coberturas detrito-lateritica e pela
Formacéo Pantanal. O Grupo Cuiabé faz parte da Faixa Paraguai do Proterozo6ico Superior
e engloba metaconglomerados, filitos microconglomeraticos, metarenitos, filitos sericiticos
e carbonosos, meta-arcéseos, metamargas, lentes de marmore calcitico e dolomitico
(Miranda, 1997).

2.1.1  Formacé&o Pantanal

Segundo Miranda (1997), a Formacdo Pantanal consiste de sedimentos
quaternarios inconsolidados de natureza areno-argilosas e siltico-argilosa, arenosa (areia
média a conglomeratica) e aluvibes do interflivio. Segundo Lima et al (2017) e Corréa
e Couto (1972), a Formacgédo Pantanal é constituida de uma sequéncia argilo-arenosa
inconsolidada, estratificada horizontalmente, formada por uma alternancia de argila cinza
e areia média a fina, de cor branca, amarela e vermelha, com classificagcdo regular a boa.
Além do quartzo, as areias possuem contetdo regular de caulim. Entremeados as camadas
argilosas e arenosas, séo localizados leitos laterizados de pequena espessura de areias e
conglomerados finos.

Os depoésitos da Formacao Pantanal sdo poucos espessos, com a composi¢cao
areno-argilosos e siltico-argilosos, com granulometria predominantemente fina ou muito
fina, ocorrendo também areias médias a conglomeréaticos. Os gréos de quartzo séao
subarredondados e arredondados, as superficies polidas com intercalagbes de niveis
argilosos, tendo a fracdo cascalho, o resultado da movimentagéo ou dinamica atual dos
rios (Almeida, 1964).

2.1.2 Grupo Cuiaba

O Grupo Cuiaba se estende por toda a Depressao Cuiabana, entre a Provincia Serrana
e a Bacia Sedimentar do Parana. E caracterizado por uma sequéncia predominantemente de
filitos com intercalagdes de quartzitos, metagrauvacas, metarenitos, metaparaconglomerados,
com raras ocorréncias de metacalcérios e filitos calciferos (Calachibete, 2016).
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As primeiras descri¢des das rochas do Grupo Cuiaba ocorreram na década de 60
com trabalhos de individualizagéo litoestratigrafica, e se deve a Almeida, que em 1964,
individualizou os Grupos Jangada e Cuiaba (Calachibete, 2016). Posteriormente, foram
realizados novos trabalhos de reconhecimento nos dominios de rochas pertencentes ao
Grupo Cuiaba, a exemplo daquele efetuado por Dardenne (1980).

Mais recentemente, uma revisdo das unidades litoestratigrafica do Grupo
Cuiaba foi proposta por Tokashiki e Saes (2008). Nesse trabalho, as oito subunidades
litoestratigraficas da classificacéo feita por Luz et al (1980) sdo agrupadas em quatro
unidades estratigraficas, que receberam suas respectivas denominacdes considerando a
literatura geolégica sobre a Faixa Paraguai. Dessa forma, a Formagdo Campina de Pedras
€ adotada segundo o conceito de Freitas (inédito) englobando as subunidades 1 e 2 de
Luz et al. (1980) e correspondendo a Unidade Inferior de Alvarenga (1988). A Formacao
Acorizal (Almeida 1964) é correlacionada com as subunidades 3, 4 e 5 de Luz et al. (1980)
e a Facies Intermediaria da Unidade Média Turbiditica Glacio-marinha de Alvarenga (1988).
Empresta o nome da cidade situada a cerca de 70km a norte de Cuiaba, denominacao
esta anteriormente adotada por Almeida (1964) como unidade basal do Grupo Jangada,
abrigando ainda as formagdes Engenho, Bauxi e Marzagdo. Corresponde parcialmente
a Formacdo Marzagédo de Almeida (1964), as subunidades 6 e 7 de Luz et al. (1980) e
a Facies Proximal da Unidade Turbiditica Glacio-marinha de Alvarenga (1988). Abriga
também a Facies Guia (marmores calciticos e dolomiticos aflorantes na Sinclinal da Guia) e
os quartzitos que formam o alinhamento de serras que se estende da Serra de Sao Vicente
até Bardo de Melgaco (Tokashiki e Saes, 2008).

2.2 Mineralizacao aurifera

Os depositos auriferos nos municipios de Nossa Senhora do Livramento e Poconé
se localizam no “trend” estrutural conhecido como Pirizal — Bento Gomes (Calachibete,
2016). Miranda (1997) e Silva et al (2002) identificaram evidéncias de ocorréncia de trés
fases deformacionais em alguns depositos da Baixada Cuiabana, sendo elas: Segundo
esses autores, essas fases sdo representadas por foliagdo metamorfica, dobramentos,
falhamentos e veios de quartzo. Silva (2002) prop6s ainda que as duas primeiras fases
deformacionais apresentam direcédo NE e a terceira possui direcdo NW.

No alinhamento estrutural mencionado, os depositos auriferos sdo explorados a
céu aberto e por pequenos grupos de mineradores. O ouro esta associado a veios de
quartzo que preencheram sistemas de fraturamento, e disseminados nas encaixantes,
proximais a essas fei¢cdes estruturais. (Calachibete, 2016). Silva et al (2002) concluiu que
os melhores teores de ouro estdo localizados nos veios de direcdo NW, perpendiculares
aos cisalhamentos regionais, de direcao NE.
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Segundo Miranda (1997) os depo0sitos auriferos da Baixada Cuiabana encerram
forte controle estrutural e estratigrafico descontinuo e distinguem-se em trés categorias:
depédsitos hidrotermais, com o ouro em veios de quartzo com pirita, discordantes, subverticais
e largura centimétrica a métrica; depositos de enriquecimento supergénico, que geraram
platés lateriticos, onde o ouro ocorre na forma de pepitas com distribuicéo irregular e
granulometria variavel; e depositos de Placers, com o ouro em depésitos de aluvides e
eluvios e coluvios quartzosos, gerados durante os periodos Terciario e Quaternario por
constantes processos de aplainamento do relevo.

O empreendimento que abriga a barragem objeto deste estudo é uma empresa
mineradora que explora minério de ouro. Segundo as informagdes disponibilizadas no portal
de dados abertos* da ANM, a area se localiza no limite entre os Municipios de Poconé e
Nossa Senhora do Livramento, Estado de Mato Grosso, conforme pode ser visualizado na
Figura 4. Ainda segundo essas informacgdes, a concessao de lavra que autorizou a lavra no
local foi expedida no ano 2000.
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Figura 4. Mapa geoldgico da area onde se localiza 0 empreendimento e barragem. A area autorizada

para explorag@o mineral se encontra hachurada na figura. O empreendimento se encontra sobre
sedimentos da Formacéao Pantanal, depésitos aluvionares e pequena por¢ao do Grupo Cuiaba. A
barragem, também indicada na figura, se encontra assentada sobre sedimentos.

4 Disponivel em: https://www.gov.br/anm/pt-br/acesso-a-informacao/dados-abertos. Acesso em 19 de junho de 2023.
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31 METODOS GEOFiSICOS

A geofisica € uma ciéncia que apresenta uma intima relagdo com a Fisica e
a Geologia, procurando resolver, a partir da Fisica, problemas colocados em termos
geologicos (Braga, 2006). Em outras palavras, € uma ciéncia que busca compreender as
estruturas do planeta tendo como base a interacdo entre as propriedades de seus minerais
constituintes e campos fisicos aplicados a estes. Por esse motivo, 0 sucesso da aplicacéo
dos métodos geofisicos esta diretamente relacionado com a amplitude dos contrastes das
propriedades fisicas entre o “alvo” e seu “entorno” (Souza e Gandolfo, 2021).

A geofisica aplicada tem evoluido desde os primeiros trabalhos realizados no inicio
do século 20 (Souza e Gandolfo, 2021). Devido a simplicidade e aos custos relativamente
baixos, os métodos geofisicos vém sendo cada vez mais utilizados em diversas areas
do conhecimento, tais como: prospec¢do mineral, geologia de engenharia, geotecnia,
hidrogeologia, monitoramento ambiental, dentre outros. Além disso, com a evolugdo da
tecnologia, em especial, da eletrbnica, observa-se a aplicagdo da geofisica no campo
do monitoramento em tempo real de variagbes das diversas propriedades fisicas dos
terrenos. O monitoramento de barragens, por meio dos métodos da microssismica, da
eletrorresistividade e do potencial espontéaneo, ilustra algumas das possibilidades neste
vasto potencial campo de atuacéo da geofisica aplicada (Souza e Gandolfo, 2021).

3.1 Métodos geoelétricos

Segundo Braga (2006), os métodos geoelétricos, com suas diversidades de
modalidades, sdo muito utilizados no mundo inteiro, atuando nas mais variadas areas de
conhecimento. Além disso, enquanto que os métodos da gravimetria e magnetometria, séo
considerados de campo natural, estudando as perturbacdes que determinadas estruturas
ou corpos produzem sobre campos preexistentes, os métodos geoelétricos (excecao
do potencial espontaneo e magnetotellrico) sao artificiais, ou seja, o campo fisico a ser
estudado € criado por meio de equipamentos apropriados.

Conforme o proprio nome sugere, os métodos geoelétricos estudam as perturbagdes
que os diversas minerais existentes no planeta provocam em campos elétricos, sejam
estes naturais ou induzidos. Alguns autores, como Orellana (1972) e lakubovskii & Liajov
(1980), propuseram classificagcbes para os diferentes métodos geoelétricos, visando a
padronizacao da denominacao destes. Essas classificagdes se baseiam em critérios como
o tipo de campo (natural ou induzido), sistema de excitacao, tipo de medicao, dentre outros.
Braga (2006), propde ainda uma classificacdo baseada apenas em trés critérios: métodos
geoelétricos, técnicas de investigacdo e arranjos de desenvolvimento de campo. Segundo
o referido autor, essa classificagéo, procura revelar os métodos geoelétricos para qualquer
tipo de usuario, tornando simples o entendimento de suas véarias modalidades existentes,
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e consequentemente, seus empregos adequados em fungdo dos objetivos e geologia a
serem estudadas.

3.2 Método da eletrorresistividade

Os diferentes tipos de materiais existentes no ambiente geoldgico, apresentam
como uma de suas propriedades fundamentais o parametro fisico resistividade elétrica,
o qual reflete algumas de suas caracteristicas servindo para caracterizar seus estados,
em termos de alteracgéo, fraturamento, saturacéo, etc., e até identifica-los litologicamente,
sem necessidade de escavacdes fisicas (Braga, 2006). Dessa forma, a existéncia de
zonas saturadas com agua pode gerar pontos onde a resistividade do material, neste
caso, o corpo da barragem, sera mais baixa que as demais. Contudo na pratica, nem
sempre o0 meio estudado € homogéneo. Assim, ao efetuar as medi¢cdes o parametro obtido
€ a resistividade aparente, resultante da propagacdo da corrente elétrica nas diferentes
camadas do substrato.

3.2.1 Técnica do caminhamento elétrico

Arealizacdo de ensaios geofisicos com o emprego do método da eletrorresistividade
pode ser feita por diferentes técnicas de campo. Neste trabalho, especificamente, foi
utilizada a técnica do caminhamento elétrico. Esta, por sua vez, se baseia na analise e
interpretacdo de um parametro geoelétrico (resistividade aparente), obtido a partir de
medidas efetuadas na superficie do terreno, investigando, ao longo de uma secao, sua
variagao na horizontal, a uma ou mais profundidades determinadas (Braga, 2006).

O desenvolvimento do trabalho de campo se da ao longo de perfis estaqueados,
com espacamento previamente definido, nos quais séo fixados eletrodos metélicos. Apos
a disposicao do arranjo no terreno, e obterem-se as leituras pertinentes, todo o arranjo &
deslocado para o eletrodo seguinte e efetuadas as leituras correspondentes, continuando
este procedimento até final do perfil a ser levantado (Braga, 2006).

3.2.2 Arranjo dipolo-dipolo

Uma vez montado o perfil, nas medi¢cdes executadas segundo um arranjo dipolo-
dipolo o espagamento entre os eletrodos de corrente (A e B) e eletrodos de potencial
(M e N) é mantido fixo durante todo o levantamento, apenas aumentando a separagéo
entre os dipolos (AB e MN). Cada afastamento dos pares de eletrodo representa um nivel
de profundidade investigado, sendo que quanto maior a distancia entre os pares, mais
profundo sera o nivel de investigagdo (Coura, 2019).

Segundo Braga (2006), a profundidade teérica atingida (Z) em cada nivel investigado,
é tomada, como sendo Z = R/2 (metros), onde R é a distancia entre os centros dos dipolos
considerados (AB e MN). Entretanto, na pratica, essa relagdo é mais real se for tomada
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como sendo aproximadamente Z = R/4 (metros).

Apb6s a realizagdo das medicdes de campo, os dados sdo, entdo, filtrados e
modelados com o auxilio de programas computacionais especificos. Uma vez concluida
essa etapa, as informacgdes podem ser apresentadas por meio de perfis ou mapas.

Sentido do N
| caminhamento

®

I

x = espagamento dos dipolos

R = espagamento entre os
centros dos dipolos
considerados

n = niveis tedricos de
investigacéo

Z = profundidade tedrica

ng investigada

Linhas de I Linhas de
equipotencial | corrente n,

Figura 5. Esquema de aplicacéo da eletrorresistividade, com a técnica do caminhamento elétrico e
arranjo dipolo-dipolo. Adaptado de BRAGA (2006).

3.2.3 Tomografia Elétrica de Resistividade

Segundo Gandolfo (2007), nas ultimas décadas, o caminhamento elétrico vem
sendo empregado de maneira sistematica, fato que pode ser verificado pelas inUmeras
publicagcbes recentes em periddicas nacionais e estrangeiros utilizando e/ou abordando
aspectos dessa técnica. A evolugdo técnica dos equipamentos permite, atualmente, a
realizacdo de centenas ou milhares de leituras em cada perfil, aumentando a resolucéo e a
quantidade de dados coletados nos ensaios.

Dentre as terminologias usadas para definir o emprego dessa metodologia, uma
bastante difundida é “Electrical Resistance Tomography’ (ERT) ou “Tomografia Elétrica de
Resistividade”. No meio técnico cientifico, sua aplicacdo tem por objetivo produzir imagens
bi ou tridimensionais da resistividade elétrica em subsuperficie. E bastante utilizada em
monitoramento, com medidas da variagdo do paradmetro causadas por meios naturais ou
induzidos pela atividade humana. Os ensaios podem ser realizados com o posicionamento
dos eletrodos em superficie, variando-se a posi¢cao da fonte de do receptor entre esses
eletrodos (Gandolfo, 2007).

41 DESCRIGAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O objetivo principal do trabalho €& correlacionar anomalias de resistividade,

eventualmente detectadas no corpo da barragem, com a possivel ocorréncia de processos
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de formacdo de caminhos preferenciais de percolacdo anormal de agua. Conforme ja
demonstrado no escopo desse trabalho, a instalacdo desse tipo de processo tem o potencial
de desencadear condi¢gdes que comprometem a segurancga da barragem.

O equipamento utilizado para a realizagdo dos levantamentos de medigdes foi
o resistivimetro Syscal Pro Switch 48, fabricado pela empresa Iris Instruments. Esse
equipamento possibilita a realizacdo de até 10 leituras simultaneamente, devido a
quantidade de canais disponiveis. O processo de realizacao de leituras é programavel, por
meio de software, e sua execugéo ocorre de forma automatizada. O equipamento dispunha
de cabos com 48 eletrodos e espagcamento padrdo de 10 metros.

Além do resistivimetro, foi utilizado um computador, para programacao das leituras,
downloaddas informagbes coletadas e processamento preliminar dos dados. As informacgdes
de posicionamento (coordenadas UTM) de cada eletrodo cravado no solo foram tomadas
a partir do Sistema GNSS implementado em receptor portétil de geolocalizagéo Trimble
Geo 7x. Para cada eletrodo cravado no solo foram tomados um par de coordenadas UTM
com a taxa de amostragem de 1 registro por segundo, onde cada eletrodo foi medido por
5 segundos. Os dados foram armazenados na memoéria interna do dispositivo para todos
perfis e ao final do processo, a sua totalidade foi descarregada em um notebook por meio
do software GPS Pathfinder Office, versédo 5.9. Aplicando-se o processamento de sinal para
a correcgéo diferencial, tomando como referéncia a RBMC Sesc Pantanal, obteve-se mais
de 85% do conjunto de dados com a precisdo menor que 50cm.

4.1 Selecao da barragem objeto do estudo

Considerando as informagdes apresentadas no item 1.1 e o escopo do trabalho,
inicialmente, foi elaborada uma relacdo de potenciais barragens de rejeito, contendo,
inicialmente, 10 empreendimentos. Dentre aquelas pré-selecionadas, foi escolhida uma,
localizada no limite entre os municipios de Poconé e Nossa Senhora do Livramento, que
seria, efetivamente, objeto do estudo.

Segundo as informagdes disponibilizadas pela ANM, na versao publica do SIGBM?,
Trata-se de um barramento do tipo Pond, no qual, devido a topografia, € necesséria a
construgdo em forma de anel, para fechamento da topografia e formacéao de reservatério.
Além disso, o respectivo cadastro indica que essa barragem comecou a ser construida ha
cerca de 20 anos atras.

Ao longo de sua vida util, a barragem em questéo passou por diversas modificacoes
estruturais, dentre as quais podemos relacionar: construgéo de novas se¢oes, modificagbes
no reservatorio, com o soterramento de taludes antigos pelo rejeito, constru¢cdo de bermas

de reforgo e, principalmente, alteamentos, que séo realizados de forma continua visando a

5 Disponivel em: https://app.anm.gov.br/SIGBM/BarragemPublico/Detalhar/783A56C5302B699711CB57C16E5F-
D4B3E743862979B3173751C28338EC2D0C1B. Acessado em 19 de junho de 2023
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adequacéo da capacidade de armazenamento as necessidades de disposicao de rejeitos
do empreendimento. Segundo as informagdes contidas nos projetos da barragem, o sistema
de monitoramento & composto por 04 medidores de nivel d’agua (MNA'’s), destinados ao
monitoramento da altura da linha freatica em seu corpo, dentre outros instrumentos, como

marcos superficiais e réguas linimétricas.

4.2 Descricao da etapa de campo

Considerando o fato de que a barragem é construida em sistema de dique fechado,
onde todas as estruturas que formam o reservatério sdo construidas e alteadas, verificou-
se a necessidade de execugao de levantamento geofisico em vérias partes do barramento,
conforme indicado na Figura 6. Dessa forma, seria possivel a compreensao das condigbes
ndo apenas na sec¢ao principal, mas, em outras partes da estrutura. Segundo essa premissa,
foram definidos seis perfis para os levantamentos geofisicos. Estes, por sua vez, foram
posicionados na crista e na berma intermediaria da se¢éo principal e da secéo adjacente.
Além disso, foram montados, também, dois perfis, localizados na base dessas secoes, para
que fosse possivel compreender melhor a interface e as diferencas entre o barramento
construido e a respectiva fundagéo.

559800 560000 560200 560400 560600 560|800 561|000

Setores do empreendimento e da barragem
1 A - Bacias de recirculacdo
[ B - Planta de beneficiamento mineral
[ C -Setor administrativo r
[ D - Segdo mais antiga
[ E - Segdo mais nova
Perfis geofisicos
* Espagamento de 5 metros
® Espacamento de 10 metros
Fluxo E

- = Espigotamento do rejeito

8211000
000}128

8210800
0080128

= Primeira etapa de recirculacdo

8210600
0090128
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00¥0128

8210200
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Figura 6. Ortomosaico da area da barragem. As imagens foram obtidas com uso de uma aeronave
remotamente pilotada (ARP), modelo Dji Mavic 2 Pro, a uma altura de 200 metros. Os nimeros nos
perfis indicam a posicao do primeiro de do ultimo eletrodo em cada um.
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A selecao do método empregado no ensaio geofisico tomou como base a sugestéo
contida na Norma ASTM D6429-99, que propde critérios para a sele¢cdo dos métodos geofisicos
mais adequados para os diferentes tipos de trabalhos e objetivos desejados. Além disso, levou
em consideracao, também, outros casos nos quais esse tipo de trabalho foi desenvolvido, da
natureza das anomalias que se desejava investigar e também dos pardmetros geométricos da
barragem. Dessa forma, a etapa de levantamentos geofisicos foi realizada com o emprego do
método da eletrorresistividade, com a técnica de caminhamento elétrico e arranjo dipolo-dipolo.

Ametodologia utilizada foi selecionada considerando que as anomalias eventualmente
detectadas estédo relacionadas com o fluxo de agua no interior do corpo da barragem. Este
fluxo ocorre de montante para jusante de forma perpendicular ao alinhamento da secéo de
barramento. Por essa razdo, conforme esquema mostrado na Figura 5, considerando as
dimensdes da barragem e a topografia do local, a técnica de caminhamento elétrico com
arranjo dipolo-dipolo se mostrou a mais adequada para esse tipo de ensaio.

A B

Figura 7. Preparagdo e montagem dos perfis (A). Umidificacdo dos pontos de cravacgéo dos eletrodos
com solugéo salina para reducéo da resisténcia de contato (B). Equipamento montado e pronto para
a realizacgao das injecoes de corrente e realizagédo das medic¢des de resistividade (C). Coleta das
coordenadas UTM de localizagéo dos eletrodos ao longo do perfil (D).
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Arealizagcéo do ensaio buscou seguir, dentro do que foi aplicavel ao presente trabalho,
as orientagcdes contidas na Norma ASTM D6431-18, que propde critérios para 0 emprego
do método da eletrorresistividade. O espacamento dos eletrodos e o comprimento das
secOes foi definido com base nas informacdes provenientes das etapas de levantamento
planialtimétrico, no comprimento de cada trecho investigado e na profundidade teorica
de investigacdo desejada em cada local. Além das informagbes de resistividade, foram
coletadas também as informagbes de geolocalizagcdo da posi¢éo dos eletrodos.

Durante arealizagéo do ensaio, foram adotadas todas as medidas para que houvesse
o0 minimo de ruido e interferéncias nas leituras. Além disso, buscou-se a manutencgéo da
resisténcia de contato dentro de niveis considerados aceitaveis, para que esse parametro

nao viesse a ter influéncia sobre as medigOes realizadas.

PERFIL LOCAL ELETRODOS | ESPACAMENTO | COMPRIMENTO DIRECAO
CPO1 Crista da segéio 48 10 metros 480 metros Leste - Oeste
principal
Berma da
BPO1 secao principal 48 10 metros 480 metros Leste - Oeste
Base da secao
FPO1 principal 48 10 metros 480 metros Leste - Oeste
Crista da secéo
CAO01 adjacente 48 5 metros 240 metros Norte - Sul
Berma
BAO1 da secao 48 5 metros 240 metros Norte - Sul
adjacente
Base da sec¢éo )
FAO1 adjacente 48 10 metros 480 metros Norte - Sul

Tabela 1. Detalhes dos perfis construidos para a realizagéo dos ensaios geofisicos.

Durante a realizagdo do ensaio, foram adotadas medidas para que a resisténcia de
contato atingisse os menores valores possiveis, conforme demonstrado na Figura 8. Isso
foi feito para que esse parametro nao interferisse nas medicoes.

RESISTENCIA DE CONTATO kOhm o
PERFIL = = ELETRODOS ANOMALOS
MINIMO MAXIMO
39, 40, 41 e 42 (resisténcia superior a
CPO1 512 7,20 100kOhm)
BPO1 0,69 4,50 N&o houve
FPO1 0,61 2,63 N&ao houve
CAO01 6,19 14,22 Nao houve
BAO1 1,08 4,60 N&o houve
36 (66,87kOhm), 37 (60,71kOhm) e 41
FAO1 0,33 4,20 (51,37kOhm)

Tabela 2. Detalhes dos valores da resisténcia de contato obtida para cada perfil.
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51 MODELAGEM DAS SECOES E INTERPRETAGCAO DOS RESULTADOS

Durante a realizagdo dos ensaios estatisticos, é possivel que ocorra a obtencao
e leituras errbneas, que nado correspondem efetivamente aos dados de resistividade
existentes no meio geoldgico analisado. Sendo assim, € necessario que o conjunto de
dados, coletados na etapa de campo, seja submetido a um tratamento baseado na aplicacao
de metodologias estatisticas para identificacdo de leituras incorretas e outliers, bem como
no processamento de segcdes por meio de métodos de inverséo 2D.

5.1 Filtragem estatistica dos dados

A primeira etapa do processamento dos dados consistiu na eliminacdo das leituras
que apresentaram dados com medigbes de resistividade fisicamente incoerentes ou com
desvio padrdo superior a 5%. Apés a eliminacdo desses dados, foram agregadas as
informacdes de geolocalizagéo dos eletrodos e foi realizada a exportacdo do conjunto de
dados para o formato de arquivo compativel com o software Res2Dinv, versdo 4.07, no qual

foi executada a proxima etapa de processamento.

PROFUN-
MEDIDAS | MEDIDAS | MEDIDAS | prPIneS | PERCER | pipape
PERFIL | EFETUADAS | FILTRADAS | FILTRADAS | EFETIVA- | JUALDE | reomica
a a -
EM CAMPO | NA1* ETAPA | NA 2* ETAPA | | ENTE | TTED RS | DE INVESTI
GAGAO
CPO 2,628 402 325 1.901 7234% | 41 metros
BPO1 2213 2 30 2.181 98,55% | 37 metros
FPO1 1580 30 32 1518 96,07% | 24 metros
CAOf 2.491 213 407 1.871 7511% | 30 metros
BAO1 2.435 30 71 2.334 9585% | 30 metros
FAOT 1580 21 53 1506 9531% | 24 metros

Tabela 3. Comparativo entre as medidas coletadas em campo e aquelas efetivamente utilizadas apos
os processos de filtragem estatistica.

A filtragem de dados n&o ocorreu apenas na primeira etapa de processamento. Ela
também foi executada durante a segunda fase, na qual estava sendo realizada a geracéao
das secdes de resistividade. Nesse caso, os dados foram filtrados até que fosse obtido o
melhor ajuste, comparando as informagdes estimadas pelo programa e aquelas obtidas a
partir das leituras em campo. Vale salientar que, em todas as etapas de filtragem, buscou-
se a preservacdo do maximo de medidas possivel, com vistas a nao interferir em eventuais

anomalias possivelmente detectadas durante a realizacéo do ensaio.
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A Tabela 3 apresenta a quantidade de medidas que foram realizadas em campo
e traz uma comparagdo com o numero de dados que foram filtrados em cada etapa de
processamento destes. Nota-se, entdo, que em todos os perfis houve a preservagédo
de, ao menos, 70% dos dados, mesmo considerando os parametros apresentados e a
obtencéo de ajuste estatistico adequado. Além disso, considerando o grande volume de
dados coletados durante a realizagcéo do ensaio, as medic¢oes filtradas nao interferiram na
geracao das sec¢des e na deteccdo de anomalias nestas.

5.2 Geracao das secoes de resistividade por meio do processo de inverséo
2D

Considerando que o0s ensaios geofisicos medem indiretamente propriedades do
meio estudado, se torna necessaria a aplicacdo de ferramentas fisico/matematicas que
permitam obter as propriedades fisicas dos materiais em subsuperficie a partir de suas
respostas fisicas. Uma das ferramentas mais utilizadas € a inversdo de dados. Através
da inversao é possivel determinar os parametros geoldgico-geofisicos que estdo contidos
nos dados, que de outra forma ndo poderiam ser obtidos a partir da analise direta deles
(Bortolozo, 2016).

Para este trabalho, foi utilizado o processo de inverséo 2D. Como resultado, € possivel
obter se¢des bidimensionais baseadas nos dados modelados provenientes das medicbes
efetuadas em campo. Posteriormente, essas se¢bes foram interpretadas, considerando as
particularidades do meio estudado, buscando a formag&o de um entedimento geoldgico,
geotécnico e estrutural das informacgdes ali apresentadas.

A geragao das secgoes foi efetuada com o emprego do software Res2Dinv, versao
4.07, considerando os dados filtrados apresentados na Tabela 02. O processo de inversdo
foi realizado com o emprego do método dos minimos quadrados, utilizando um algoritmo
baseado em diferencas finitas e aplicacao de restricdo de suavidade. Segundo Gandolfo
(2007), essa metodologia procura um modelo suavizado que minimiza a soma do quadrado
das variag6es espaciais do modelo de resistividade (“rugosidade” do modelo) assim como
o “erro” (diferenca entre o dado medido e o calculado). Assim, é possivel remover valores
de resistividade espurios que podem ocorrer devido a discretizagdo em elementos menores
do que a resolugao espacial dos dados (Rangel, 2018). O critério de parada escolhido para
limitar o numero de iteracdes foi a convergéncia do erro quadratico médio (RMS) para
valores percentuais abaixo de 5% e foram realizadas etapas de filtragem para eliminacéo
de outliers.

Objetivando a padronizagdo da exibicao das se¢des e uma melhor interpretacéo,
a secgdes de resistividade foram geradas segundo uma mesma escala de cores, com um
intervalo que abrange todos os valores medidos.
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5.3 Interpretacao das secodes de resistividade

Ap6s a confecgdo das secdes de resistividade, foi feita a intepretacdo das
informacdes nelas apresentadas. Considerando que os perfis se localizam em diferentes
partes do barramento e a possivel existéncia de estruturas geolégicas na fundagéo, foram
elaboradas secdes de interpretacdo separadamente. Para melhor compreenséo, a escala
vertical foi mantida em valores referentes a altitude registrada no local.

Model resistivity with topography

Iteration 7 Abs. error = 1.5
Elev.
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Barragem (camada superficial) - Barragem - Fundagéo - Anomalia condutiva - Anomalia resistiva

Figura 8. Secao de resistividade gerada para o perfil CP01 (8A). E possivel que as anomalias
condutivas, indicadas na figura (8B), se refiram a pontos com material mais argiloso ou com maior
saturacdo de agua. A anomalia resistiva, quando comparada com imagens de satélite publicas,
se alinha com uma antiga se¢é@o da barragem, soterrada por rejeito apds sucessivas etapas de
alteamento.

Model resistivity with topography
Iteration 6 Abs. error = 1.1
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Figura 9. Secao de resistividade gerada para o perfil BPO1 (9A). As anomalias condutivas, visualizadas
na figura (9B), mais uma vez, podem estar associadas a pontos com material mais argiloso ou
com saturagdo andémala de dgua. Na base do perfil, fica mais evidente a influéncia da fundagéo,
caracterizada por materiais com resistividades mais baixas e pela possivel influéncia do Rio Bento
Gomes, que se localiza a cerca de 200 metros da barragem.
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Model resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error = 1.9
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Figura 10. Secéo de resistividade gerada para o perfil CAO1 (10A). A exemplo de outras segdes, as
anomalias condutivas, visualizadas na figura (10B) podem ser referir a pontos com material mais
argiloso ou saturagdo anormal de dgua. Vale mencao a existéncia de grandes zonas com resistividade
mais elevada que o restante do corpo da barragem na sec¢éo, o que pode ser resultado de emprego de
materiais ou técnicas diferentes durante os sucessivos alteamentos nessa parte do barramento.

Model resistivity with topography
Iteration 7 Abs. error = 1.3
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Figura 11. Secéo de resistividade gerada para o perfil BAO1 (11A). As anomalias condutivas,
visualizadas na figura (11B) podem ser referir a pontos com material mais argiloso ou saturacéo
anormal de agua. As anomalias resistivas visualizadas, possivelmente, se referem a blocos de rocha
presentes no material utilizado durante os sucessivos alteamentos nessa parte do barramento.
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Model resistivity with topography

Iteration 7 Abs. error = 1.7
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Figura 12. Segéo de resistividade gerada perfil FPO1 (12A). A barragem se encontra assentada sobre
sedimentos. Este perfil foi construido para comparacgéo entre a resistividade do corpo do barramento
(construido) e a fundag&o (terreno natural). E possivel identificar algumas camadas com resistividades
diferentes, possivelmente associadas a coluna estratigrafica dos sedimentos, naquele local, ou mesmo
a niveis de saturagdo de &gua no terreno. A anomalia, identificada como “material diferenciado” pode
estar associada a presenca de um bloco de rocha (matac&o) naquela posi¢do ou mesmo a presenga
de veios no local. Além disso, fica evidenciada a resistividade mais baixa do terreno natural, em
comparagao com a barragem. Essa condi¢cdo pode estar associada a mineralogia dos sedimentos ou a
influéncia do Rio Bento Gomes, que passa a cerca de 200 metros do perfil.

Model resistivity with topography
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Figura 13. Secéo de resistividade gerada perfil FAO1 (13A). A barragem se encontra assentada sobre
sedimentos. Este perfil foi construido para comparagao entre a resistividade do corpo do barramento
(construido) e a fundagéo (terreno natural). No perfil interpretativo (13B), néo foi possivel delimitar
téo claramente as diferentes camadas de sedimentos presentes, tendo sido identificada a presenca
de materiais com maior resistividade (Material 2) junto com os sedimentos presentes na fundagéo. As
anomalias resistivas, possivelmente, estéo associadas com a presenca de blocos de rocha (matacdes)
naqguelas posi¢cdes. Novamente, fica evidenciada a resistividade mais baixa do terreno natural, em
comparagao com a barragem. Essa condigéo pode estar associada a mineralogia dos sedimentos ou a
influéncia do Rio Bento Gomes, que passa a cerca de 200 metros do perfil.

Nas secbes de resistividade que se referem ao corpo da barragem, é possivel
identificar uma primeira camada com resistividade superior ao restante da estrutura. Isso,
possivelmente, se deve ao fato de que o barramento passa por alteamentos continuos,
fazendo com que sempre haja uma camada de material menos saturado e com menos
compactacgéo, nos primeiros metros abaixo da crista e do piso da berma. Vale salientar que
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aregido onde se localiza a barragem se encontrava em um momento de baixa pluviosidade,
em um periodo que compreende o final da estacédo seca.

O perfil CPO1 se localiza na crista da parte mais antiga da barragem. Conforme
as imagens de satélite publicas, esta parte passou por diversas modificagbes estruturais
ao longo do tempo. Durante a etapa de interpretacdo das informacgbes coletadas, foi
verificada, por meio da secéo, a existéncia de uma anomalia de grande resistividade no
corpo do barramento. Ao comparar essa anomalia com as imagens de satélite historicas
disponiveis, foi possivel constatar que esta se alinha exatamente com uma antiga se¢éo da
barragem que foi soterrada pelos rejeitos depositados no reservatério ao longo dos anos e
dos sucessivos alteamentos. Além disso, também foi constatada a existéncia de locais com
resistividade muito. Tais anomalias de resistividade podem estar associadas a pontos com
material mais argiloso, depositado durante os sucessivos alteamentos. Outra possibilidade
€ que essas anomalias de baixa resistividade estejam associadas a pontos onde exista
uma maior saturagéo, provocada pela agua que percola no corpo da barragem.

O perfil BPO1 se localiza na berma da sec¢éo principal que foi construida para
conferir maior estabilidade geotécnica a barragem, segundo as informagdes contidas
nos respectivos projetos. Essa parte do barramento teve maior controle tecnolégico e
acompanhamento técnico durante sua constru¢do. Na interpretacdo desse perfil, chama
atencdo os pontos com muito baixa resistividade. Os pontos com baixa resistividade,
novamente, podem estar associados a locais com material mais argiloso ou mesmo com
saturagao elevada de agua. Considerando a profundidade teorica de investigacdo, na base
desse perfil, fica mais evidenciada a influéncia da fundacgéo, caracterizada por materiais
com resistividades mais baixas e pela possivel influéncia do Rio Bento Gomes, que se
localiza a cerca de 200 metros da barragem. Contudo, essa diferenciagdo so6 foi possivel
de determinar considerando a sec¢éo de resistividade do perfil FPO1.

O perfil CAO1 se localiza na crista da secdo adjacente a secdo principal da
barragem, que, segundo informagdes historicas, foi construida para ampliar a capacidade
do reservatorio e melhorar o processo de sedimentagdo da fragdo sélida do rejeito. O
ensaio geofisico nesse local teve como objetivo avaliar a percolagdo em mais uma secéo
do barramento, tendo em vista que este se constitui de um anel inteiramente construido.
Assim como em outras partes da estrutura, também foram identificados pontos com baixa
resistividade que podem estar associados a presenca de material argiloso ou mesmo
saturacdo anémala de agua. Além disso, foi identificada a presencga de grandes zonas com
resistividade mais elevada, o que pode ser resultado de emprego de materiais ou técnicas
construtivas diferentes durante os sucessivos alteamentos nessa parte do barramento.

O perfil BAO1 se localiza na se¢éo adjacente da berma de refor¢co da barragem.
Trata-se da extensdo da berma de refor¢co da barragem, que se inicia na sec¢éo principal.
Novamente, foi identificada a presenca de anomalias, possivelmente relacionadas a

presenca de material argiloso ou mesmo saturacéo de agua anémala. Nesse caso, chama
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atencdo a quantidade de anomalias presentes no perfil, sugerindo uma intensificagdo
no monitoramento dessa parte do barramento. As anomalias resistivas visualizadas,
possivelmente, se referem a blocos de rocha presentes no material utilizado durante
0s sucessivos alteamentos nessa parte do barramento. Considerando a profundidade
teorica de investigacdo e as informacoes da secéo do perfil FAO1, é possivel visualizar a
diferenciacdo das caracteristicas do material da fundagéo e do barramento em relacéo a
resistividade.

Os perfis FPO1 e FAO1 se localizam na base da segéo principal e da segéo lateral
(adjacente) da barragem. O objetivo de sua construcéo e realizacdo do ensaio geofisico
nesses locais era compreender as resistividades no meio natural (fundacgéo), no corpo da
barragem e efetuar uma comparagéo entre essas partes, buscando identificar a diferenciagéo
entre a fundagéo e o barramento construido. Na secéo de resistividade do perfil FP0O1 &
possivel diferenciar algumas camadas pela variacdo das resistividades destas. E possivel
que as camadas identificadas estejam efetivamente, associadas a coluna estratigréfica dos
sedimentos, naquele local, ou estar relacionadas mesmo a niveis de saturacdo de agua no
terreno em fungéo da profundidade.

Na secao de resistividade do perfil FAO1 nao foi possivel identificar com clareza a
existéncia de uma coluna estratigrafica em funcéo das resistividades medidas, a exemplo
da secdo do perfil FPO1. Foi identificada a presenca de materiais com resistividade
maior que a encontrada no restante da secdo. Contudo, é necesséria a realizagcdo de
investigacOes adicionais para compreender sua natureza e génese. As anomalias resistivas,
possivelmente, estdo associadas com a presenca de blocos de rocha (matacdes) naquelas
posicbes. Tanto na secédo deste perfil quanto na secéo do perfil FPO1 chama atencéo a
baixa resistividade dos materiais. Tal condicdo pode estar associada a mineralogia dos

sedimentos ou a influéncia do Rio Bento Gomes, que passa a cerca de 200 metros do perfil.

61 CONCLUSOES

Os sistemas tradicionais de monitoramento das barragens de mineracéao
desempenham um papel fundamental na seguranca destas. Esses sistemas séo
responsaveis pelo acompanhamento das condicbes operacionais dessas estruturas,
permitindo a ado¢do de medidas preventivas ou corretivas em tempo habil para que sejam
evitados acidentes, que poderiam causar impactos as pessoas, ao meio ambiente e até
mesmo a economia.

Contudo, os sistemas convencionais se baseiam, muitas vezes, em instrumentacao
distribuida de forma discreta, monitorando as condigGes de pontos e locais especificos do
corpo desses barramentos. Além disso, apresentam limitagbes em alguns casos, como
aqueles onde a barragem passa por alteamentos continuos ou mesmo em situacées onde
ha necessidade de que haja a minima interferéncia possivel, devido ao desconhecimento
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das condi¢des de estabilidade das estruturas ou mesmo devido a existéncia de condicéo
de risco previamente identificada.

A geofisica ja tem seu emprego consolidado na prospecgdo mineral. Além disso,
também é usada com sucesso em outras areas da geologia e da engenharia. A partir disso,
novos estudos e o desenvolvimento de equipamentos mais modernos permitiram seu
emprego também em situagbes cada vez mais abrangentes. Dentre essas, podemos citar
a investigacdo e o monitoramento de barragens.

O trabalho apresentou resultados interessantes no emprego do método geofisico
da eletrorresistividade para a investigacdo de uma barragem. Foram identificadas, por
exemplo, anomalias de baixa resistividade em varias partes do corpo da estrutura. Estas,
por sua vez podem estar associadas a simples presenca de materiais com maior teor de
argila, por exemplo, ou mesmo a locais onde possa estar sendo iniciado ou ocorrendo
processos de formacao de caminhos preferenciais de percolagdo anormal de agua. Esse
tipo de problema, quando existe e ndo € devidamente mitigado, pode evoluir para a
instalacdo de um processo de piping na barragem. Assim, esses resultados fornecem uma
orientagéo de locais para uma investigacdo mais detalhada ou mesmo para a elaboracéo e
implantacédo de planos de monitoramento e instrumentagéo.

Além da investigacdo relacionada aos niveis freaticos no corpo da barragem, os
resultados também indicaram a presenca de pontos onde a resistividade de apresentava
acima dos niveis do entorno. Nas seces de resistividade, esses locais sdo representados
por anomalias de elevada resistividade. Ao correlacionar essas anomalias com o historico
de modificacdes promovidas no barramento, verificou-se que algumas delas se alinhavam
com partes da barragem e diques internos que, durante os sucessivos alteamentos e
modifica¢des, acabaram por ser recobertos pelo rejeito depositado no reservatério. Esses
resultados, inesperados durante a formulacao do problema e realizagéo do trabalho, abrem
a possibilidade de que esse método geofisico possa ser usado como ferramenta para
investigacdo das modificagdes estruturais pelas quais essas barragens passaram, ao longo
de sua vida util.

A motivacdo para realizacao deste trabalho foi verificar a aplicagdo do método a
uma barragem construida no sistema de dique fechado, visto que outros trabalhos similares
costumam focar em barragens construidas em sistema linear. Ao final, foi possivel verificar
que a metodologia empregada apresentou resultados bastante satisfatérios e até mesmo
inesperados, que permitiram conhecer maiores detalhes a respeito da condicdo de
saturagéo do corpo da barragem e até mesmo correlacionar alguns desses resultados com
o histérico construtivo desta. Assim, fica evidenciado que as técnicas empregadas séao
eficazes tanto na investigagdo quanto no monitoramento deste tipo de barragem, podendo
contribuir, inclusive, com as etapas que precedem sua construgédo. Considerando o escopo
do trabalho de desenvolvido, néo foi possivel a realizagdo dos ensaios em todos os taludes

do barramento. Contudo, a realizacdo dos levantamentos e até mesmo monitoramento
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geofisico em todas as se¢cbes da barragem sera capaz de fornecer informagdes bastante
detalhadas e de forma mais continua a respeito da existéncia de condicbes que estdo
associadas a alguns dos principais problemas que podem ocorrer com esse tipo de
estrutura. Além disso, a realizacdo desse levantamento ou monitoramento de forma
periédica, provavelmente, sera capaz de identificar eventuais problemas em estagio inicial,
permitindo a adogéo de providéncias de forma antecipada e impedindo que esses evoluam
para condicbes que possam comprometer a seguranca estrutural da barragem.
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RESUMO: Realizar estudos sobre erosées
em areas urbanas podem demandar altos
custos financeiros, visto que, é exigido que
faga deslocamentos no local e nas suas
redondezas do processo de erosdo. Os
avancos tecnologicos na geotecnia tem
contribuido nos custos em pesquisas e
através das imagens disponibilizadas de
6tima resolucdo favorece o planejamento
em obter recursos que possam facilitar
pesquisas para recuperagdo do solo. O
objetivo desse artigo foi identificar através
de imagens o0s processos de erosdo na
Universidade Federal de Mato Grosso,
Campus de Varzea Grande, e categoriza-
los. Para a metodologia, foi utilizada
inspecéo visual de imagens retirados pelos

Data de aceite: 02/12/2024

autores e através do Google Earth Pro com
controle de escala. Por meio das analises
concluiu que no local havia solos que
estavam sofrendo processo de erosdo do
tipo laminar, vogoroca e ravina, destacando
que essas caracteristicas se apresentavam
com mais evidéncia préxima da cerca,
dentro do Campus.

PALAVRAS-CHAVE: Erosdao Urbana,
Inspecéo Visual, Vogoroca.
ABSTRACT: Conducting studies on

erosion in urban areas can demand high
financial costs, since it is required to make
displacements in and around the site of the
erosion process. Technological advances in
geotechnics have contributed to the costs of
research and, through the availability of high-
resolution images, planning is favorable to
obtain resources that can facilitate research
for soil recovery. The objective of this paper
was to identify through images the erosion
processes at the Universidade Federal de
Mato Grosso, Varzea Grande Campus, and
to categorize them. For the methodology,
visual inspection of images taken by the
authors and through Google Earth Pro
with scale control was used. Through the
analysis, the authors concluded that the site
had soils that were suffering from laminar,
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gully and ravine erosion, highlighting that these characteristics were more evident near the
fence, inside the campus.
KEYWORDS: Urban Erosion, Visual Inspection, Vogoroca.

11 INTRODUGAO

O meio ambiente desempenha um papel central em nossa existéncia e bem-
estar, sendo a fonte de recursos naturais essenciais para a vida humana, como agua
limpa, alimentos saudaveis e ar respiravel. Além disso, abriga uma incrivel diversidade
de ecossistemas e espécies que contribuem para a estabilidade ecolégica do planeta. A
preservacao do meio ambiente ndo apenas garante a sobrevivéncia das geracdes futuras,
mas também esta intrinsecamente ligada a saude e ao equilibrio de todos os seres vivos
que compartilham este mundo conosco. Portanto, € imperativo que adotemos praticas
sustentaveis e promovamos a conscientizagdo sobre a importancia da conservagéo
ambiental.

A construcdo de infraestruturas, como estradas, pontes, edificios e sistemas de
transporte, desempenha um papel crucial no desenvolvimento socioeconémico de uma
regido, Estado ou Pais. No entanto, a forma de como essas infraestruturas séo por vezes
planejadas, construidas e gerenciadas pode ter um impacto negativo ao meio ambiente.
Praticas inadequadas de construcdo podem resultar em desmatamento desnecessario,
degradacéao do solo e até mesmo a poluicéo da agua e do ar.

O Campus Universitario de Varzea Grande - UFMT esta atualmente em processo de
implantagéo, ou seja, em constru¢do. Parte de seu perimetro foi cercado com alambrado.
No entanto, surgiu uma preocupagé@o em um dos pontos da cerca, proximo a via de acesso
principal, onde o solo na base do pilar da cerca esta erodindo.

Avaliar a erosdo do solo na base da cerca, permitira tomar decisbes técnica e
ambientalmente eficazes. O diagnédstico visual de erosdo é uma técnica utilizada para
identificar a presenca e extensdo de processos erosivos em uma determinada area. E uma
abordagem simples e inicial que permite avaliar os sinais visiveis de eroséo e fornecer uma
analise preliminar do problema.

Desta forma, faz-se necessario entender as possiveis causas da erosdo e agregar
informacdes, a fim de propor solu¢cdes que possam minimizar os riscos sobre as obras ja
instauradas e aquelas que futuramente seréo construidas.

O objetivo do trabalho consiste em identificar e classificar as erosdes proximas da
via de acesso ao Campus da UFMT em Varzea Grande e os fatores contribuintes para tal
evento, por meio se inspecgao visual. Além de pontuar fatores contribuintes ou agravantes
para o evento, considerar se ha condi¢cdes de crescimento das erosdes presentes e verificar

possiveis solucbes a serem implementadas para mitigar o problema.
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21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Teixeira et al. (2009), as rochas expostas ao intemperismo podem
ser erodidas, transportadas e depositadas, constituindo as rochas sedimentares. O
intemperismo consiste na agéo da atmosfera, hidrosfera e biosfera, um processo natural
que envolve oxidacdo, hidratacdo, solubilizagdo, ataques por substancias organicas,
variagoes diarias e sazonais de temperatura e precipita¢do pluviométrica.

Os processos de formagédo de rochas sedimentares atuam sobre todos os tipos de
rochas (ignea, metamorfica e sedimentar). De modo anélogo, qualquer rocha que sofra
acao de altas pressoes e temperatura passa por transformacdes mineralégicas e texturais,
tornando-se uma rocha metamorfica (Teixeira et al., 2009).

As rochas igneas, por sua vez, sao formadas no resfriamento do magma, podendo
ser pluténica ou intrusiva, subvulcénica ou extrusiva rasa (Carneiro et al., 2019).

A partir das rochas e do processo de intemperismo formam-se diferentes tipos de
solos.

O solo é um material tridimensional, advindo da rocha matriz subjacente ou formado
por elementos provindos de outras regides, movidos pelos agentes agua, vento e gelo,
(Silva et al., 2003).

O processo erosivo pode ser de forma natural ou de forma acelerada pelo processo
de antropizagéo, que depende da interferéncia do homem. Esta é mais complexa por, na
sua maioria, deteriorar numa velocidade maior que a reposi¢cdo de um novo solo (M. S. L.
da Silva, 1995).

E importante conhecer os tipos de agentes responsaveis pelas erosées comumente
encontradas. De acordo com M. S. L. da Silva (1995), os agentes responsaveis pelas
erosdes sdo a agua, sendo o mais impactante, vento, temperatura e acdo bioldgica. A
erosdo causada pela agua pode ocorrer em diferentes escalas, desde pequenas particulas
de solo sendo levadas pela chuva até grandes deslocamentos com a ajuda dos agentes
naturais. Essas formas ou classes de erosdo hidrica ocorre na forma laminar ou linear,
sendo:

1. Laminares: ocorre por meio da a¢do da agua da chuva em contato com o solo

e pelo escoamento superficial, uma camada fina € retirada, de modo praticamente
uniforme (A. M. Silva et al., 2003).

2. Lineares: essas erosdes sao uma evolugédo das laminares, resultante das suas
repetidas acgdes, divididas em sulco, ravina, vogoroca e piping. Cada uma delas
estdo descritas a seguir:

a. Sulco:osulcoéumaevolugao da erosao laminar. Quanto maior aconcentracao
do fluxo sobre o solo, maior seré a erosao e formacéo desses sulcos.

b. Ravina: quando esse fluxo causador dos sulcos continua com a mesma
concentragdo ou até mesmo tenha sua intensidade aumentada, sucede as
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ravinas, ou seja, a profundidade dos sulcos ultrapassara 10 centimetro (M. S.
L. da Silva, 1995).

c. Vocoroca: ela ocorre nos ultimos niveis do processo de eroséo, ou melhor,
quando as ravinas ndo recebem a tempo um tratamento adequado a fim de
reverter a situagdo, chega até a zona saturada do subsolo (Sales et al., 2017).

d. Piping: é uma erosao interna em nivel subterrdneo que se origina na
retirada de particulas no interior do solo por meio da percolagdo da agua,
formando tubos dentro do proéprio solo (Camapum de Carvalho et al., 2006)
Ha varios fatores que favorecem o processo de erosdo. O clima que impacta
diretamente na intensidade, duracdo e distribuicdo das chuvas; a vegetacdo, sendo
responsavel pela interceptacéo, retencéo da chuva e aumento da resisténcia ao escoamento
superficial; a natureza do solo é um dos fatores que influencia na porgéo transportado pela
erosao; e a topografia sendo fator decis6rio no processo erosivo dependendo por exemplo
da declividade da area (Oliveira & Monticeli, 2018).

31 METODOLOGIA

Utilizou-se como método principal a inspecdo visual. Adicionou-se imagens de
satélite retiradas do software Google Earth, imagens fotogréaficas do local, com o objetivo
de proporcionar uma avaliagdo ao longo do tempo na area em estudo. Usou-se também o

equipamento de GPS (Global Positioning System) para georreferenciamento.

3.1 Local de estudo

O local onde esta situado dentro do Campus da UFMT e possui as coordenadas
geograficas de latitude -15°34’52.7”S e longitude -56°1145.8”"W, na Cidade de Varzea
Grande, Estado de Mato Grosso.

Realizou-se duas visitas a campo, uma sendo no dia 24 de setembro de 2022, e
a outra dia 19 de novembro de 2022. A partir das coordenadas geograficas, buscou-se
imagens satelitais desde2009, quando a area estava toda coberta por vegetagéo, Figura
1. Depois, de 2014, quando iniciou a constru¢éao do Campus, Figura 2, e em 2017, Figura
3 e as Figuras 4 e 5, imagens de 2022 e 2023 respectivamente, com a via de acesso ao
Campus e ao Parque Tecnolégico do Estado de Mato Grosso ap6s a pavimentacao.
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Figura 1 — Imagem do local de estudo no ano de 2009.
Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2009. Google Earth, 2023.
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Figura 2 — Imagem do local de estudo no ano de 2014.

Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2014. Google Earth, 2023.
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Figura 3 — Imagem do local de estudo no ano de 2017.
Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2017. Google Earth, 2023.
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Figura 4 — Imagem do local de estudo no ano de 2022.

Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2022. Google Earth, 2023.
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Legenda
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9 Parque Tecnolagico de Mato Grosso
Q UFMT- Campus Vérzea Grande

Figura 5 — Imagem do local de estudo no ano de 2023.
Fonte: Imagem do satélite CNES / Airbus, 2023. Google Earth, 2023.

3.2 Roteiro inspecao visual

Adotou-se 0 método de inspecéo visual, o qual aponta as caracteristicas gerais
da erosdo encontrada na area. Na Figura 6, apresenta-se o roteiro utilizado durante a

inspecao visual.
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Figura 6. Roteiro da inspecao visual.
Fonte: Autores, (2023)
Descreve-se as etapas citadas na Figura 6, sendo a primeira etapa composta por:

. Identificagdo de areas afetadas: aterros, encostas, solo exposto, margem de
rios, cOrregos, e corpos d’agua.

+  Registro fotogréafico: documentacao por fotos georreferenciadas e datadas.

* Avaliacdo de sinais de eroséo: sulcos, ravinas, vogorocas, sedimentos acumu-
lados, alteragbes no padrdao de drenagem e inclinagdo de arvores, inclinagao
e posicéo de construcdes, sinais de deslizamento, movimentac¢do do solo ou
rachaduras.

Na segunda etapa, descreve-se as caracteristicas, sendo compostas por:
+  Caracteristicas gerais:
a. existéncia de raizes profundas
b. existéncia de residuos no entorno (despejos)
c. existéncia de formigueiros
d. existéncia de trafego de animais

e. existéncia de cavas abertas por animais
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f. liberagdo de poluentes quimicos constituidos por nutrientes vegetais e
agrotoxicos

g. deterioracao das condicoes fisicas para desenvolvimento da vegetagao

+  Caracteristicas de protecéo:
a. existéncia de assoreamento local
b. existéncia de producéo de sedimentos
c. existéncia de desabamento
d. caracteristica da agua (turbidez)
e. condi¢des da estrutura

f. caracteristicas geolbgicas, geotécnicas, estruturais e hidraulicas dos estratos
presentes

g. caracteristicas do sistema de protegédo
h. condi¢Ges das canaletas de drenagem

i. protecéo dos taludes

+  Caracteristicas estruturais:
a. formas de relevo e condi¢des das encostas
b. posicao relativa do nivel d’agua na superficie do talude
c. posicao relativa do nivel d’agua subterranea em relagéo ao talude

d. extensédo da erosao: identificacédo a area afetada pela eroséo obtida in situ ou
por meio de imagens georreferenciadas

e. causas da erosao: identificar as possiveis causas da eroséo: chuvas intensas,
declividades acentuadas, falta de vegetacao, sistema de drenagem

f. impactos ambientais: avaliar os impactos ambientais causados pela erosao,
como a contaminagéo da agua por sedimentos, assoreamento de corpos d’agua
e comprometimento da qualidade do solo. Isso ajudara a entender a magnitude
dos efeitos e a necessidade de medidas de mitigagao
A terceira etapa trata da identificagdo das causas, os impactos e a mitigacéo,
realizada por meio da anélise dos dados observados em campo e das advindas de imagens
fotografica e satelitais.

3.3 Caracteristicas de protecao

Em relacdo a cerca e os locais proximo desta, foi possivel observar quanto:

a. existéncia de assoreamento local: ndao foram observados indicios de assoreamento
no local.
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b. existéncia de producédo de sedimentos: ndo foi observada essa ocorréncia. As
visitas ocorreram no periodo de seca.

c. existéncia de desabamento: o encontro da cerca encontra-se suspensa, ou seja,
o pilar principal na mudanca de direg@o da cerca esta sem apoio.

d. caracteristica do rip-rap quanto ao rompimento, deslocamento e manutengéo: na
regido visita ndo havia rip-rap.

e. condi¢cdes do sumidouro: ndo possui sumidouro na regido.

f. caracteristica da agua (turbidez): ndo foi encontrado fluxo de 4gua no local. Existem
manilhas instaladas préximas a area de estudo sem apresentar vasdo de agua.

g. condi¢cbes da estrutura: trata de um cerca de alambrado. Na analise visual
verificou-se o comprometimento da estrutura junto a erosao.

Caracteristicas geologicas, geotécnicas, estruturais e hidraulicas dos estratos
presentes: o solo da regido faz parte da Baixada Cuiabana, geologicamente formada pelo
grupo Cuiaba Subunidade 5, tendo como rocha matriz o filito, Ribeiro e Conciani (2005). De
acordo com Luz et al. (2015), a area que compdem o Campus Varzea Grande, corresponde
a uma superficie aplainada de inclinagao inferior a 6% apresentando uma velocidade de
escoamento baixa, resultando em uma moderada suscetibilidade a erosdo. Apresentando
uma constituicdo predominante de Plintossolo Pétrico, além de Neossolo Litolico, na
camada superficial apresenta abundancia de cascalho.

h. caracteristicas do sistema de protecdo: a vegetacdo no entorno da cerca esta
preservada. Contudo, para constru¢éo da via de acesso que margeia a cerca foi
necessario o desmatamento e a erosdao encontra-se numa area sem protecao
vegetal, com provavel fluxo de agua da drenagem da via.

i. condicdes das canaletas de drenagem: estao conservadas, visto que a construgao
da via é recente (2021-2022). em se tratando das canaletas de drenagem, néo foi
observado o desgaste delas. Apenas onde encontra-se a jusante foi constatada
pouco de cal com restos de construgéo.

j- protecéo dos taludes: poderia melhorar a vegetacdo em sua protecéo contra a
erosao, os demais estdo satisfatorios.

k. condicdes do filtro de pé: apesar de nao ter sido observado, acredita-se que esteja
funcionando de forma satisfatoria.

3.4 Caracteristicas estruturais

Em relagcéo as caracteristicas estruturais da area de estudo (n&o trata da estrutura
da cerca, mas da estrutura da area), foi possivel observar:

a. formas de relevo e condi¢cbes das encostas: o Campus de Varzea Grande esta
construido em uma area com topografia suave, possui uma cobertura vegetal de
cerrado com pontos de Pantanal e Floresta Amazénica. A altitude varia de 150m a
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210m. O relevo com declividade de 0% a 2% suave a plano, de 2% a 5% de suave
a ondulado. (Plano Diretor VG, 2020).

b. posicéo relativa do nivel d’agua na superficie do talude: ndo existe nivel d"agua
na superficie.

c. posicdo relativa do nivel d’agua subterrdnea em relagdo ao talude: nao foram
realizados ensaios in situ para determinagao do nivel d’agua subterranea. Contudo,
as sondagens a percussdo executadas onde os prédios do Campus serdo
construidos néo indicam nivel d"agua até a profundidade de 11 m, limite sondado,
Palld Arquitetura e Engenharia LTDA-ME (2013).

d. existéncia de erosao supetrficial na crista do talude: observou-se indicios de
erosao nos taludes do aterro da pavimentacédo da via.

e. existéncia de trincas transversais no macico, trincas longitudinais nos taludes de
montante e jusante, rachaduras por ressecamento na crista do macico, erosdo no
‘pé” da barragem provocado pela saida de agua, deslizamento ou afundamento
da estrutura de montante, deslizamento do talude abatimento da crista do talude,
desalinhamento da crista do talude, predomindncia de area molhada no talude de
jusante: nao trata de barragem. Observou-se que trata de uma area que por algum
tempo antes de ser povoada, serviu para descarte de residuos de obras de forma
inadequada.

41 RESULTADOS

De acordo com as inspecdes realizadas, adicionadas das informacdes obtidas pelas
imagens satelitais, e fotografias do local, descreve—se as seguintes caracteristicas:

O local de estudo trata de uma area que recebeu aterro, despejos de materiais
advindos de varios locais, inclusive, em alguns pontos possui tons acinzentados, presenca
de britas e raizes, levando a considerar que provavelmente sejam residuos de construcéo
conforme observado na Figura 7.

TR AT

Figura 7 — Imagem da eros&o no aterro.
Fonte: Autores, 2023.
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Por meio da classificacdo tatil visual, o solo pode ser classificado como areno-
argiloso, com a presenga de fragmentos de filito. Tal classificagéo, esta compativel com
as informacdes do Mapa Geolégico do Estado CPRM (2006). CPRM (2006), indica que na
regido ha presenca de terragos aluviais sub recentes, constituido por sedimentos arenosos
semi-consolidados, de cor cinza-claro a amarelados, com intercalagcdes de concregbes
limoniticas, filitos conglomeraticos com matriz areno-argilosa contendo clastos de quartzo,
filito e quartzo, com intercalacdes subordinadas de metarenitos.

A erosé@o em questao apresentou as medidas de 7 metros no sentido longitudinal, 14
metros de largura e 2,40 de profundidade, conforme mostram as Figuras 8, 9 e 10.

Figura 8 — Imagem da erosdo no aterro e abaixo cerca, explicitando a altura.
Fonte: Autores, 2023.

Y >

Figura 9 — Imagem da eroséo do aterro, indicando o seu comprimento.

Fonte: Autores, 2023.
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Figura 10 — Imagem da eroséo do aterro e a indicagéo da largura.

Fonte: Autores, 2023.

A eroséo, deixou parte da cerca do Campus suspensa. Tal situacdo pode provocar
desabamentos parciais, Figura 11.
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Figura 11 — Imagem da eros&o no aterro mais a cerca suspensa.

Fonte: Autores, 2023.

Na Figura 12, observa-se a erosao, parte da cerca suspensa e ao terro da estrutura
do pavimento da via de acesso ao Campus.
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Figura 12 — Imagem da erosé&o no aterro e a cerca suspensa com vista do pavimento da avenida de
acesso ao Campus.

Fonte: Autores, 2023.

Foram efetuadas duas visitas técinas ao local da eroséo, a primeira no dia 24 de
setembro de 2022 e a segunda visita em 19 de novembro de 2022, com fim de verificar se
haveria um aumento nas areas erodidas.

No entanto nédo foi constatado um aumento significativo, porém nao houve a
ocorréncia de chuvas intensas entre o periodo de intervalo entre as duas visitas.

Figura 13 — Imagem da erosé@o com todas as vistas.

Fonte: Autores, 2023.

Existem métodos preventivos de erosdo ao longo do aterro, aglomerados de
pedregulhos acimentados e vegetagéo nas superficies laterais do aterro, porém no local da
erosdo nao ha nenhum dos dois métodos, conforme é mostrado na imagem.
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51 CONCLUSAO

Apoés as visitas ao local e analisada as imagens, constatou-se erosdes dos tipos
laminares e lineares, sendo estas do tipo sulco e ravinas. Observa-se desnivel entre o
aterro da estrutura do pavimento e a fundacgéo do pilar da cerca.

O processo de erosdo, possivelmente é oriundo das aguas provenientes das
chuvas. Além da erosédo proxima a estrutura da cerca, existe outra erosdo numa distancia
aproximada de 5 m a jusante da eroséo analisada.

De acordo com a inspec¢éo visual realizada no local em estudo, verificou que a
declividade existente advém da topografia natural, no entanto ha aterro sobreposto, a fim
de realizar a implementacao da via.

N&o foi observado sistema de drenagem adequado, com descidas d"agua junto a
via pavimentada. Tais obras poderiam canalizar e direcionar para um exultério adequado
as aguas advindas das chuvas.

Ademais, foi encontrado um pequeno exultério de superficie formada por
aparentemente matacoes, utilizado, supostamente, como método preventivo de erosdes.
No entanto, devido a quantidade de erosdes encontradas naquela area, indica-se a
necessidade de realizar estudos técnicos mais rigorosos e projetar um sistema de drenagem
adequado.

Observou-se que a erosdo pode comprometer a estabilidade e a durabilidade da
estrutura do pavimento,

Priorizar a protegcdo do ambiente natural ao redor do Campus ndo apenas preserva
a biodiversidade local, mas também assegura que o espago académico esteja alinhado
com os principios da sustentabilidade, demonstrando um compromisso com a conservagao
do meio ambiente para as atuais e futuras geragdes.

61 PROPOSTAS DE SOLUGCOES

A analise preliminar permite a implementacao de medidas adequadas de prevencéo
e controle. Considerando o processo atual da eroséo, uma das solugbes possiveis para o
caso em estudo pode ser a regulariza¢ao do terreno afetado pela eroséo, e a instalagéo da
cobertura vegetal, (ARAUJO et al., 2016).

A cobertura contribuird na infiltracdo da dgua no solo e ajudara na dissipagéo de
velocidade da agua no escoamento superficial, promovendo maior estabilidade no controle
do processo erosivo.

Ademais, faz necessario desaguar a agua coletada nas sarjetas da via de forma
adequada. A agua precisa ser canalizada e dissipada antes de atingir o terreno natural.

Com o intuito de prevenir e minimizar os impactos de erosGes em obras de

engenharia, sugere-se:
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+ Implementacao de praticas de manejo de agua adequadas, como sistemas de
drenagem eficientes, canalizagéo adequada e contencao de aguas pluviais.

+ Implementacao de barreiras fisicas, para controlar o fluxo de agua e minimizar
o arraste de sedimentos.

. Implantacdo de sistemas de controle de sedimentos, como bacias de conten-
¢éo, trincheiras de sedimentagéao.

»  Adocéao de boas praticas de construgcdao, como minimizar a exposi¢éo do solo,
cobertura vegetal temporaria.
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RESUMEN: Se ha descrito las propiedades
y caracteristicas fundamentales de la
Cassava, tanto como su composicion
quimica como sus sustancias bioactivas
constituyentes como son los glucésidos
cianogénicos que poseen. Estos al estar
en contacto con la enzima linamarasa
producen cianuro de hidrogeno, el cual
es toxico para el ser humano y el medio
ambiente. Es por ello, que se presentan en
este capitulo los métodos mas comunes de
detoxificacion con el fin de tener un alimento
libre de cianuro que llega a millones de
personas cada afo en su dieta principal. Se
observa que hay una mayor concentracion

Data de aceite: 02/12/2024

de cianuro en las hojas. Lo que es un
resultado importante porque estas no tienen
ningun valor monetario y usandolas para
la mineria artesanal como lixiviante del oro
aumenta su precio.

PALABRAS CLAVE: Cassava o Yuca
Peruana, Glucosidos cianogénicos,
Cianuro, Detoxificacion

ABSTRACT: The fundamental properties
and characteristics of Cassava have
been described, as well as its chemical
composition and its constituent bioactive
substances such as the cyanogenic
glycosides that it possesses. These, when
in contact with the enzyme linamarase,
produce hydrogen cyanide, which is toxic
to humans and the environment. Seeing
a higher concentration of cyanide in the
leaves. This is an important result because
these have no monetary value and using
them for artisanal mining as a gold leaching
agent increases their price.

KEYWORDS: Cassava or Yuca, Cyanogenic
glycosides, Cyanide, Detoxification

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3

Capitulo 4



INTRODUCCION

La Cassava (Manihot esculenta Crantz) es un alimento que posee muchos
fitoconstituyentes. Pertenece a la familia Euphorbiaceae, que tiene mas de 7200 especies,
y esta formado principalmente por células secretoras llamadas lacticiferas. Se estima que
mas de 250 millones de toneladas de raices frescas se producen a nivel mundial cada afio
y llegan a significar el 32%. de la produccién total de raices y tubérculos (Howeler et al.,
2013; Scaria, S. S et al., 2024)

La raiz de la yuca se compone de corteza (peridermo), piel (corteza) y parénquima.
El parénquima es aproximadamente el 85% del peso total (Wheatley y Chuzel, 1993). Del
total de su composicion, los porcentajes son los siguientes: entre 60 y 65 por ciento de
humedad, entre 20 y 31 por ciento de carbohidratos, entre otros. Las raices son ricas
en calcio y vitamina C y contienen una cantidad nutricionalmente significativa de tiamina,
riboflavina y &cido nicotinico. El almidon de yuca contiene un 70 por ciento de amilopectina
y un 20 por ciento de amilosa. La raiz de la cassava no posee mucha proteina, sin embargo,
esa proteina contiene aminoacidos esenciales como la metionina, cisteina y la cistina.
(Charles et al., 2005).

Las hojas de yuca ofrecen mas proteinas que las raices (Chijindu y Boateng, 2008;
Habib Alhassan, 2017)

CONTENIDO

I) Componentes Bioactivos de la Cassava

La cassava posee glucosidos, hidroxicumarinas, terpenoides, fendlicos, acidos,
flavonoides, carbohidratos, azUcares, esteroides, grasas. acidos, taninos y vitaminas.

Glucésidos cianogénicos que se encuentran en los tubérculos incluyen la linamarina
y loteaustralina (Bayoumi et al., 2010). Glucosidos flavonoides como rutina, apigenina,
kaempferol,y nicotiflorina se encuentran en las hojas (Jampa et al., 2022; Prawat et al.,
1995). Las hidroxicumarinas son cruciales para la supervivencia de las plantas porque
las protegen de enfermedades, estrés oxidativo e inestabilidad hormonal (Bourgaud et al.,
2006).

Las plantas son una fuente rica de sustancias bioactivas como terpenoides,
flavonoides y acidos fenolicos. Ellos poseen una variedad de cualidades medicinales,
incluidas antibacterianas, antioxidante, analgésico, antipirético, antiartritico y los
antiinflamatorios (Bokanisereme et al., 2013).

Con respecto a sus condiciones de cultivo, la yuca necesita un poco de calor para
cultivarse. El clima debe ser templado (temperaturas diurnas superiores a 20 °C de media)
para lograr el maximo crecimiento y produccién, asi como para una 6ptima temperatura de
las hojas de 25 a 35 °C para la fotosintesis (EL-Sharkawy, 2003).
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La yuca es la tercera fuente de carbohidratos alimentarios en los tropicos, después
del arroz y maiz. También es el alimento basico de mas de 500 millones de personas en los
tropicos, muchas de las cuales son muy pobres (Katz y Weaver, 2003, FAO, 2007). También
se ha establecido a través de investigacion como uno de los cultivos de tubérculos mas
perecederos y con una alta pérdida poscosecha (Diasolua et al., 2003).

1997). Por ejemplo, de la yuca, se contiene la farinha, la cual es un alimento que se
consume en gran cantidad en Brasil.

Las ventajas de esta es que posee componente de alimentos para animales, un
ingrediente crudo para el procesamiento de alimentos, recubrimientos, fuente de bebidas
alcohdlicas de produccién local y fabricacién de etanol.

Segun investigaciones, las hojas, tallos, y los extractos tienen efectos cicatrizantes,
anticancerigenos e hipotensores.

Propiedades (Lehmane et al., 2023).

Il) Los Glucésidos Cianogénicos y el cianuro en la cassava

La presencia de gluc6sidos cianogénicos en la yuca que, cuando se descomponen
mediante una reaccion enzimatica, libera cianuro de hidrogeno, plantea una gran
preocupacion en la utilizacién de la yuca como alimento y como materia prima industrial.

El cianuro total en los productos de yuca existe en forma de CG (linamarina y
loteaustralina), cianhidrina y acido cianhidrico libre (HCN).

Hay mas de 2650 especies de plantas que contienen gluc6sidos cianogénicos y
ademas una enzima hidrolitica correspondiente (B-glucosidasa) Cuando la estructura
celular ser destruye o se ve alterada por un depredador, se descomponen estos glucosidos
en un azucar y un cianhidrina, los cuales derivan rapidamente en cianuro de hidrégeno y
un aldehido o una cetona (Haque y Bradbury, 2002). Hay aproximadamente veinticinco
(25) glucosidos cianogénicos conocidos con los principales glucdsidos cianogénicos que se
encuentran en las partes comestibles de las plantas: cassava, almendras, sorgo, mandioca,
frutas de hueso y brotes de bambu (OMS, 1993).

El nivel maximo seguro de cianuro total en los alimentos es de 10 ppm.

El cianuro y los compuestos quimicamente relacionados que se encuentran en la
naturaleza se forman, excretan y degradan por cientos de especies de bacterias, algas,
hongos, plantas e insectos (Knowles, 1976, US Fish and Servicio de Vida Silvestre, 1991).
Como resultado, pueden aparecer niveles bajos de cianuro en aguas superficiales o
subterraneas, que normalmente donde no se esperaria que existieran (Duffey, 1981).

El nivel de cianuro de la yuca varia entre 75 y 350 ppm, pero puede llegar hasta
1.000 ppm o mas dependiendo de la variedad, la edad de la planta, las condiciones del
suelo, la aplicacion de fertilizantes, el clima y otros factores. Los estudios han demostrado
que los niveles de glucdsidos cianogénicos en las raices de yuca son generalmente mas
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bajos que los de las hojas y los tallos. Se ha informado que las raices de yuca contienen un
contenido de cianuro de 10 a 500 mg/kg de materia seca y que las hojas contienen 53 a 1300
equivalentes de cianuro/kg de materia seca. Los cultivos de yuca se clasifican en “amargos”
0 “dulces” segun el nivel de glucésido cianogénico (de ahi el cianuro de hidrogeno). Se
han informado valores de 15 a 400 mg de cianuro de hidrégeno por kilogramo de peso
fresco de raices de yuca para las variedades amargas. Las variedades dulces de yuca
(bajo contenido de cianuro) normalmente contienen aproximadamente entre 15 y 50 mg
de cianuro de hidrogeno/kg de yuca fresca [Gomez et al., 1983; Aregheore et. Al, 1991,
Siritunga et al., 2000]

El consumo de residuos de cianuro causa envenenamiento, como causa trastornos
neurolégicos, paralisis, respiracion, hipotension, taquicardia, dolor de cabeza, dolor de
estdmago, nauseas, diarrea, mareos, confusion mental y convulsiones [Bradbuy et al, 2011;
Siritunga, 2004; Kambale et al., 2017]. Ademas, el consumo continuo de cianuro en dosis
bajas provoca efectos como bocio, retraso del crecimiento y enfermedades neurolégicas
[Indrastuti et al, 2018].

Varios estudios han informado que los métodos de procesamiento, como pelar, secar,
moler, remojar, hervir o cocinar, remojar y fermentar, causan una reduccion significativa de
los glucosidos cianogénicos de los alimentos procesados.

En condiciones neutras, la acetonacianhidrina se descompone en acetonay cianuro
de hidrégeno. Aunque los métodos de procesamiento pueden reducir la linamarina y el
cianuro en los alimentos, los procesados inadecuadamente harian que los productos
de yuca contengan cierta cantidad de linamarina residual y cianuro de hidrogeno. Esto
resultaria en la toxicidad potencial de los productos de yuca. (Bokanga et al, 1994, Akintowa
y Tunwase, 1992). La cianogénesis se inicia cuando se rompen las barreras fisicas entre los
sustratos y las enzimas que siguen al dafio estructural celular (Poulton, 1990). La toxicidad
potencial de la yuca esta relacionada con la capacidad de todas las partes de la planta para
liberar HCN de los glucosidos cianogénicos almacenados. Esta capacidad se conoce como
cianogénesis

(Ermans et al., 1980, Nahrstedt, 1993).

Los ciandgenos residuales, linamarina y acetonacianhidrina, son la fuente aparente
de cianuro. Toxicidad para animales y humanos, cuando se convierte en cianuro dentro
del cuerpo. Para un ser humano adulto, el consumo de 50 a 100 mg o 2 mmol de HCN en
24 horas puede bloquear completamente la respiracion celular que conduce a la muerte
(Rosling, 1994). El consumo de productos de yuca con altas concentraciones de ciandgenos

puede provocar enfermedades o incluso la muerte (Tylleskar et al., 1991).
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Ill) Métodos de Detoxificacion

Varios estudios han informado que los métodos de procesamiento, como pelar, secar,
moler, remojar, hervir o cocinar, remojar y fermentar, causan una reduccion significativa de
los glucosidos cianogénicos de los alimentos procesados.

En condiciones neutras, la acetonacianhidrina se descompone en acetonay cianuro
de hidrégeno. Aunque los métodos de procesamiento pueden reducir la linamarina y el
cianuro en los alimentos, los procesados inadecuadamente harian que los productos
de yuca contengan cierta cantidad de linamarina residual y cianuro de hidrogeno. Esto
resultaria en la toxicidad potencial de los productos de yuca. (Bokanga et al, 1994, Akintowa
y Tunwase, 1992). La cianogénesis se inicia cuando se rompen las barreras fisicas entre los
sustratos y las enzimas que siguen al dafio estructural celular (Poulton, 1990). La toxicidad
potencial de la yuca esta relacionada con la capacidad de todas las partes de la planta para
liberar HCN de los glucésidos cianogénicos almacenados. Esta capacidad se conoce como
cianogénesis (Ermans et al., 1980, Nahrstedt, 1993).

Los ciandgenos residuales, linamarina y acetonacianhidrina, son la fuente aparente
de cianuro. Toxicidad para animales y humanos, cuando se convierte en cianuro dentro
del cuerpo. Para un ser humano adulto, el consumo de 50 a 100 mg o 2 mmol de HCN en
24 horas puede bloquear completamente la respiracion celular que conduce a la muerte
(Rosling, 1994). El consumo de productos de yuca con altas concentraciones de ciandgenos
puede provocar enfermedades o incluso la muerte (Tylleskar et al., 1991).

Investigadores llevaron a cabo la desintoxicacion del cianuro mediante el proceso
térmico [Latif et al, 2019], la fermentacién mediante la utilizacion de microbios [Cicek et al,
1998], enzimética [Latif et al, 2019] y el uso de equipos como ultrasonido [Latif et al, 2019].

Hay mas cianuro presente en la cascara que en la pulpa (Samson & Akomolafe,
2017).

Alrededor del 50% de los gluc6sidos cianogénicos de la raiz pueden ser eliminados
pelando la raiz.

Para mejorar la superficie y permitir mas contacto entre linamarina y linamarasa
también como proceso de desintoxicacion mas rapido, se utiliza el rallado.

Mientras que rallar solo es insuficiente para la desintoxicacién, se puede combinar
con otras técnicas para acelerar el proceso de fermentacion que reduce o evapora el HCN.

El método mas sencillo de desintoxicacion de las raices de yuca que contienen 61%
de agua en peso, es secarlas.

1. El secado

La eliminacion de cianhidrina aumenta con el secado completo al sol. Una posible
explicacion seria que la deshidratacion de las raices y la pérdida de humedad provocan
cambios de pH lo que afecta la estabilidad de la cianohidrina
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Durante la alta temperatura al secarse, la carcasa de la muestra se endurece,
impidiendo la descomposicién del cian6geno.

2. La Fermentacion

La ayuda de microorganismos. Estos microorganismos pueden dafiar la pared
celular, lo que provoca una disminucién del cianuro.

La fermentacion como método de procesamiento mejora principalmente las
propiedades nutricionales a través de biosintesis de vitaminas, aminoacidos esenciales y
proteinas, mejorando la calidad de las proteinas y digestibilidad de la fibra, asi como la mejora
de la biodisponibilidad de micronutrientes y la degradacion de factores antinutricionales
(Achinewhu et al., 1998, Motarjemi, 2002). Fermentacion de la yuca, ambas aerébico y
anaeroébico, favorece la hidrélisis de la linamarina en HCN. Aunque los detalles de los
mecanismos involucrados no estan claros (Vasconcelos et al., 1990), la fermentacion
suaviza la estructura célula de las raices y favorece el contacto de las enzimas con su
sustrato (Essers, 1995). En el caso del tipo de fermentacion sumergida, este proceso se
combina en gran medida con la lixiviacion de cian6geno para desintoxicar las raices de
yuca (Westby y Choo, 1994).

Se ha informado del potencial cianogénico de la yuca después de la fermentacion.
Mas del 50 % y anteriormente se habia logrado una reduccion del 35 % en los niveles
de ciandgeno en la produccién de garri y harina de yuca fermentada respectivamente
(Kemdirim et al., 1995). lyayi y Dosel, (2000) y Enidiok et al., 2008) también han informado
de hasta un 80 % y un 41 % de reduccién en los niveles de cianuro respectivamente
durante la fermentacion. Otros investigadores también han informado diferentes niveles
de disminucion en el potencial de cianégeno después de la fermentacion (Cardoso et al.,
2005, Bradbury, 2004, Djoulde et al., 2007, Oyewole y Ogundele, 2001, Zvauya y Muzondo,
1995). Reduccion del nivel de cianuro en todos los casos depende de los niveles iniciales
de cianuro de la materia prima.

La fermentacion por bacterias del acido lactico es un método de procesamiento
comUnmente utilizado en Africa.

La fermentacién de raices remojadas en agua es mucho més eficaz que la de raices
ralladas en términos de reduccion de ciandgeno. De hecho, mas del 90% de los ciandgenos
totales se eliminaron después de 3 dias de fermentacion y aproximadamente un tercio de la
linamarina inicial se encontr6 en el agua. El proceso de eliminacion de ciandgeno se puede
mejorar aumentando los tiempos de remojo y fermentacion y pelando y rallando las raices

de yuca entre las etapas de remojo y fermentacion.
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3. Entre otros métodos de detoxificacion

El cianuro de la yuca se desintoxico pulverizandolo durante 15 minutos y seguido de
un proceso de ebullicion durante 10-120 minutos [Bradbury et al, 2011]. Otros métodos de
desintoxicacion de cianuro son el tratamiento térmico, la asistencia enzimatica, la asistencia
de microorganismos del proceso de fermentacion, el uso de productos quimicos como el

bicarbonato de sodio y herramientas como el ultrasonido [Latif et al, 2019].

A) Enzimético

El cianuro se puede desintoxicar utilizando la enzima. En la investigacion realizada
por [10], la desintoxicacion se llevd a cabo utilizando celulasas, hemicelulasas, xilanasas
y betaglucanasa.

B) Quimico

La adicién de bicarbonato de sodio. El bicarbonato de sodio dafi6 las células
vegetales y facilitd el contacto entre las enzimas linamarina y linamarasa. El bicarbonato
de sodio también aumenté el pH, lo que resulté en la descomposicion espontanea de la
cianhidrina acetona. Disminuy6 el cianuro en un 93%.

C) Destilacién al vapor

Por ejemplo, Meuser y Smolnick (1980) demostraron que la destilacion al vapor
de pulpa de yuca fresca daba como resultado la eliminacion total del cian6geno para un
volumen minimo de destilado de 100 ml (que se supone normalizado a 1 kg). La destilacion
al vapor de la pulpa fermentada eliminé lentamente los cianégenos. Para un volumen de
destilado de 100 ml, sélo se eliminé el 65% de los ciandgenos. Se necesité un volumen de
destilado = 550 ml para eliminar aproximadamente el 90 % de los cian6genos. La resistencia
de la pulpa fermentada a la eliminacion del cian6geno puede explicarse por la estabilidad
de la cianhidrina a valores de ph bajos.

D) Ultimas Técnicas de Detoxificacion

Las industrias de procesamiento de alimentos estan aumentando su productividad
para satisfacer la demanda global, sin embargo, existen algunos problemas asociados con
la calidad e higiene de los alimentos que limitan su progreso. La aplicacion del plasma
atmosférico no térmico tiene una aplicacién importante en la esterilizacion de superficies en
las industrias de procesamiento de alimentos, en el envasado de alimentos, la germinacion
de semillas, la alteracion de las propiedades bioquimicas de los granos y la masa, la
destruccion de patdgenos.

El llamado plasma se considera una alternativa a otros tratamientos fisicos y

quimicos con varios beneficios, como operar a baja temperatura y requerir menos recursos
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como energia, solvente y agua junto con un impacto insignificante o nulo en el producto.

Los plasmas térmicos se operan a una presion muy alta y requieren una gran
potencia para producirlo. Se caracteriza por el equilibrio térmico entre los electrones, iones
y gases a una temperatura muy alta. Los plasmas no térmicos se producen a menor presion
o temperatura atmosférica y relativamente a temperatura ambiente y requieren menos
energia para generarlos [Moussa D et al, 2003].

En los ultimos 20 afos, se han demostrado varias técnicas para generar plasmas
no térmicos, como radiofrecuencia (RF), descargas de corona (CD), descargas de barrera
dieléctrica (DBD), descargas de arco deslizante (GAD), descargas de brillo uniforme
atmosférico, pulverizacién de plasma, aguja de plasma y chorro de plasma a presion
atmosférica (APPJ) [Stepczynska M, 2016]. Descontaminacion con microplasmas a través
de chorro de plasma, agujas de plasma, lapices de plasma, generador de plasma de
microhaz y antorchas de plasma [Pankaj SK et al., 2017].

La interaccién de los radicales libres con el sitio activo de las enzimas ha producido
cambios estructurales en las enzimas y ha provocado un cambio profundo en la conformacion
de las enzimas, como podria ser la beta-glucosidasa que se encuentra en la cassava.

Recientemente, Pashkuleva et al. [Pashkuleva | et al, 2009] propusieron el uso de la
tecnologia de plasma no térmico en la modificacion de la superficie del almidon mediante
la introduccion de oxigeno en forma de grupo hidroxilo, carboxilo y carbonilo con aumento
de la hidrofilicidad. En particular, la modificacion del almiddn se lleva a cabo mediante dos
mecanismos: reticulacion y despolimerizacion.

El plasma incandescente puede inducir la polimerizacion por injerto de etileno en
almidones de arroz y batata, y la homopolimerizacién en almidones de Cassava (yuca),
maiz, maiz ceroso y patata [Thirumdas R. et al, 2017].

D. Combinacién de varios métodos de procesamiento

Las raices de yuca secadas al sol generalmente retienen alrededor del 25% al 33%
del total de ciandgenos.

Ademas, si las raices de yuca se remojan antes de secarlas al sol, la eliminacion de
cianégeno es mayor (97,8% a 98,7%)

De manera similar, triturar y luego secar al sol las raices de yuca hasta convertirlas
en harina permitié6 una eliminacion total de cianégeno del 96% al 99%. Que se obtiene
después de secar al sol raices enteras de yuca, retiene el 33% del ciandgeno total.
De hecho, triturar las raices de yuca dafa las células de la planta y, por tanto, pone la
linamarasa directamente en contacto con la linamarina. Luego, el secado al sol reduce la
cianhidrina y el cianuro libre a niveles bajos.

La linamarasa interactia de manera mas eficiente. A 60°C, hay pérdida de HCN
del 94,6%, mientras que a 105°C se da una pérdida del 87,1%. Las raices de yuca secas

retienen ciandgenos como resultado del aumento de temperaturas porque la linamarasa se
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vuelve inactivo a temperaturas superiores a 55°C (Lambri et al., 2013). Una desintoxicacion
exitosa requiere de 5 a 6 dias. Utilizando el proceso de destilacidén al vapor, Se aisl6 acido
cianhidrico de las muestras resultantes.

La yuca se puede rallar y pelar antes de la fermentacion. Y secar al sol 0 en un horno
a baja temperatura para producir

Un producto final libre de cian6geno (Oke, 1994).

CONCLUSIONES

La Cassava peruana de variedad amarga posee sustancias bioactivas, entre ellas
se encuentran los Glucosidos Cianogénicos que al hidrolizarse producen HCN, el cual es
venenoso y peligroso para el ser humano y el medio ambiente. Por esta razdn se emplean
método de detoxificacion como los mostrados en el presente Capitulo.

Los desafios recaen en su mayoria en las técnicas que se puedan implementar
para la detoxificacion de la Cassava en las zonas marginales, en las que este producto
se consume en su mayoria. Es decir, que la poblacion se capacite y logre procesar la
cassava de tal manera de que extraiga el cianuro y se quede con el alimento sin riesgo de
envenenarse. Ademas, es necesario mejorar la ciencia y tecnologia de extraccion de los
glucosidos cianogénicos o del cianuro libre. Este cianuro se puede emplear en la mineria
ecolégica, dandole un valor agregado a los residuos agricolas como son las hojas de la
Cassava.
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RESUMO: Sistemas fotoeletroquimicos
apresentam versatilidade em funcéo
das suas amplas aplicagbes. Dentre
0os Oxidos semicondutores aplicados
no desenvolvimento de dispositivos
fotoeletroquimicos, destaca-se o diéxido de
titanio (TiO,), devido a sua baixa toxicidade,
significativa estabilidade quimica e térmica.
Nesse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo desenvolver sensores
fotoeletroquimicos ~ com  configuragao
simples a base de TiO, e avaliar sua
aplicabilidade para a determinacdo de
dopamina. Os fotoanodos foram preparados
empregando duas fases cristalinas de
TiO, (Anatase e Rutilo), a partir de trés
suspengdes de TiO, 10 mg mL™", compostas
por diferentes propor¢cbes das fases em
meio de dimetilformamida contendo Nafion®
1,0 %. Na sequéncia, 20,0 mL da suspensao
sobre a superficie do FTO (1 cm?), com
secagem a temperatura de 26x1 °C por 1
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hora. Alguns fotoanodos foram reservados para experimentos sem tratamento térmico, e a
outra parte foi levada ao forno para calcinagdo, empregando a rampa de aquecimento de 10
°C min~" até a temperatura desejada. Apds 1 hora nessa temperatura, o sistema foi resfriado
a uma taxa de 2 °C min~'. As técnicas eletroquimicas: voltametria ciclica, voltametria linear
e cronoamperometria foram empregados, na presenca e auséncia de iluminagéo artificial
(LED Thorlabs®, 405 nm e 400 mW de poténcia) em tampao BR e tampao Fosfato ambos
a 0,04 mol L. No Estudo 1, realizado com FTO/TiO, sem tratamento térmico, os resultados
mostraram que o FTO/TiO, sintetizado a partir da mistura das fases na proporgéo de anatase/
rutilo (50%/50%, m/m) mostrou melhor desempenho fotoeletroquimico. No Estudo 2, realizado
com FTO/TIO, tratados termicamente, o eletrodo com 100% anatase apresentou melhor
desempenho fotoeletroquimico para a determinag¢éo de dopamina, evidenciada pelo aumento
significativo da fotocorrente em comparacgao aos demais fotoanodos sem tratamento térmico.
Sob as condi¢des experimentais otimizadas a curva analitica para a dopamina foi linear no
intervalo de 6,59 x 107 mol L'" a 7,37 x 10 mol L. Os limites de detecgdo e quantificagcéo
calculados foram 2,90 x 107 mol L' e 9,68 x 107 mol L', respectivamente. O sistema
fotoeletroquimico baseado no FTO/TiO, mostrou-se promissor para o desenvolvimento de
metodologias analiticas para a determinacao de dopamina.

PALAVRAS-CHAVE: Sensor Fotoeletroguimico, Dopamina, TiO,.

ABSTRACT: Photoelectrochemical systems exhibit versatility due to their wide applications.
Among the semiconductor oxides applied to development of photoelectrochemical devices,
titanium dioxide (TiO,) stands out, due to its low toxicity, significant chemical and thermal
stability. In this perspective, the present work aimed to develop photoelectrochemical sensors
with a simple configuration based on TiO, and to evaluate its applicability for the dopamine
determination. The photoanodes were prepared using two crystalline phases of TiO, (Anatase
and Rutile), from three TiO, 10 mg mL" suspension, composed of different proportions of
the phases in dimethylformamide medium containing 1.0 % Nafion®. Next, 20.0 mL of the
TiO, suspension was dropped on the cleaned FTO (1 cm?), and dried at 26+1 °C for 1h.
Some photoanodes was reserved for experiments without heat treatment, and the other part
was taken to the oven for calcination, using a heating ramp of 10 °C min~' until the desired
temperature. After 1 hour at this temperature, the system was cooled at a rate of 2 °C min~'. The
electrochemical techniques: Cyclic voltammetry, linear voltammetry, and chronoamperometry
experiments were applied in the presence and absence of artificial lighting (LED Thorlabs®,
405 nm and 400 mW of power) in BR buffer and Phosphate buffer both at 0.04 mol L. In Study
1, carried out with photoanodes without heat treatment, the results showed that the FTO/TiIO,
synthesized from the mixture of phases in the proportion of anatase/rutile (50%/50%, m/m)
showed better photoelectrochemical performance. In Study 2, performed with FTO/TIO,
thermally treated, 100% anatase showed better photoelectrochemical performance for the
determination of DOP, evidenced by the significant increase in the photocurrent response
compared to other photoanodes without heat treatment. Under the optimized experimental
conditions, the analytical curve for dopamine was linear from 6.59 x 107 mol L' to 7.37 x 10®
mol L. The detection and quantification limits calculated were 2.90 x 107 mol L' and 9.68 x
107 mol L™, respectively. The photoelectrochemical system based on FTO/TiO, proved to be
promising for the dopamine determination.
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11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o mundo moderno tem sentido mais de perto os impactos
causados por diferentes problematicas que demandam de estudos e agbes urgentes,
para manutencédo da qualidade de vida a curto, médio e longo prazo. De acordo com
estudos previamente publicados, pode-se destacar as novas demandas energéticas e a
contaminagdo de matrizes aquosas como fatores preocupantes, que merecem foco da
comunidade cientifica mundial, para o desenvolvimento de pesquisas que busquem mitigar
e/ou contornar tais problematicas (KHAN, et al., 2020; SPITLER, et al., 2020).

Desde a descoberta do efeito fotoelétrico, diversos estudos tém sido direcionados
para a ideia de converter a luz em energia elétrica ou producdo e estocagem de energia
quimica (GRATZEL, 2001). Nesse contexto, os sistemas fotoeletroquimicos tem se
mostrado bastante promissores para tal fim, como demonstrado no estudo pioneiro de
Fujishima e Honda que mostraram a possibilidade de produzir hidrogénio via fotélise da
agua utilizando o TiO, aliado com radiagéo ultravioleta, proporcionando a capacidade de
converter energia solar em energia quimica/elétrica de forma renovéavel e de baixo custo
(FUJISHIMA; HONDA, 1972).

Os sistemas fotoeletroquimicos séo sistemas versateis que englobam algumas
caracteristicas e vantagens dos métodos eletroquimicos tradicionais e dos métodos Opticos,
combinando fotorradiagdo com detecgao eletroquimica (LI et al., 2015; WU et al., 2017).
Esse processo consiste na conversdo de fétons para eletricidade, resultante da separacao
e posterior transferéncia de carga ap6s absorcao de fétons durante a iluminagéo. A luz atua
nesse processo como um impulsionador de elétrons, o que resulta na geracdo de energia
elétrica ou quimica através de reacOes redox.

Um processo semelhante ocorre quando um material semicondutor absorve luz. Em
um semicondutor, os orbitais eletronicos estdo imersos em uma banda de valéncia (BV)
preenchida e uma banda de conduc¢éo (BC) vazia, separadas por uma diferenca de energia
denominada band-gap (Eg). Desse modo, ap6s absorgéo de fétons por um semicondutor,
se a energia absorvida for superior ao band-gap, um elétron & promovido para a BC e um
buraco, de carga oposta é formado na BV do semicondutor. A formagéo do par eletron/
buraco (e-/h+) resulta na formagédo de um estado excitado no semicondutor. Contudo,
estados excitados sdo instaveis e tendem a levar a uma recombinacao entre os pares
e-/h+ fotogerados. Dessa forma, torna-se essencial a separacdo dos pares para evitar a
recombinacéo, e tal separagéo pode ser promovida por meio de uma diferenca de potencial
elétrico ou utilizando espécies aceitadoras ou doadoras de elétrons, que realizam a captura
dos elétrons ou dos buracos fotogerados e transformam energia em energia quimica redox
(GRATZEL, 2001).
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Nesse contexto, os sistemas fotoeletroquimicos baseados em 6xidos semicondutores
podem ser considerados como dispositivos versateis em fun¢do das suas amplas aplicacoes,
tais como: exploragéo de fontes alternativas de energia, degradacgéo de poluentes ambientais
e o desenvolvimento de sensores e metodologias analiticas (YU et al., 2019; PANG et
al., 2020). Dentre essas aplicagcbes, estudos recentes apresentados na literatura tém
mencionado a aplicacédo de materiais semicondutores para a construcéo de sensores e
biossensores (YAN, et al., 2018; DAI, et al.,, 2017). Esse tipo de sensor consiste em um
tipo de dispositivo baseado nas propriedades semicondutoras de alguns materiais, onde
a deteccéo ocorre pelo processo de transferéncia de elétrons fotoinduzidos na interface
eletrodo/solucdo. Estes sensores combinam as vantagens dos sensores eletroquimicos
e oOpticos, tais como baixo sinal de fundo, alta sensibilidade, instrumentacdo simples,
baixo custo, portabilidade e facil miniaturizacéo, pois possuem a capacidade de acoplar o
processo de fotoexcitacdo com deteccao eletroquimica (MOAKHAR et al., 2017; GE et al.,
2019).

O mecanismo de deteccdo dos sensores fotoeletroquimicos baseia-se na mudanca
da fotocorrente, que é gerada pelas interagdes fisicas/quimicas entre analitos e os materiais
semicondutores, de modo que a corrente pode ser relacionada com a concentragcdo do
analito de interesse. Desse modo, o desempenho analitico destes sensores é influenciado
pelos materiais que compde os eletrodos, haja vista que a eficiéncia de converséo
fotoelétrica do sensor depende principalmente de materiais fotoativos imobilizados no
eletrodo (DEVADOSS et al., 2015; SHEN et al., 2015).

Atualmente, diversos materiais baseados em Oxidos semicondutores tém sido
estudados e preparados para a aplicagdo em sensores fotoeletroquimicos. Dentre estes,
o TiO, é um dos semicondutores mais utilizados devido seu baixo custo, ndo toxicidade e
estabilidade. A sua fotoatividade apresenta-se na regido do ultravioleta com energia de
band-gap igual a 3,2 eV (FUJISHIMA; HONDA, 1972). Os sensores fotoeletroquimicos
baseados no TiO, ja foram aplicados para determinacéo de espécies de interesse bioldgico
(YAN et al., 2015, LI et al., 2017; SOUSA et al., 2020), metais pesados (MOAKHAR et al.,
2015) e pesticidas (CHENG et al., 2019).

Nesse contexto, o presente trabalho tem por objetivo desenvolver sensores
fotoeletroquimicos de configuragé@o simples baseados em TiO, e avaliar sua aplicabilidade

para a determinagdo de dopamina (DOP).

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Sensores fotoeletroquimicos

Nos ultimos anos, pesquisas voltadas ao desenvolvimento de dispositivos analiticos
cada vez mais eficazes tem sido o foco de varios esforcos da comunidade cientifica
internacional. Os requisitos exigidos para novos dispositivos analiticos sdo preciséo,

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 5

97



exatidao, sensibilidade e seletividade, além de baixo custo e possibilidade de adaptacéao
para medidas em campo (STOYTCHEVA, 2011). E nesta perspectiva que os sensores
quimicos se apresentam como dispositivos com grande potencial para analise de grande
variedade de espécies quimicas e biolégicas, sendo capazes de fornecer informacbes
quimicas ou fisicas de um sistema, convertendo essa informagdo em um sinal analitico
mensuravel.

Sensores quimicos, de modo geral, sdo instrumentos utilizados para medir a
concentracdo de uma espécie quimica em uma amostra de interesse. S&o compostos
basicamente por trés unidades funcionais: (1) uma parte receptora que é sensivel a
determinada caracteristica do sistema; (2) um transdutor cuja funcdo é converter as
informacdes obtidas em um sinal analitico e; (3) um amplificador de sinal responsavel pela
amplificagéo do sinal analitico de modo que possa ser analisado através do dispositivo
de saida (SANTOS, 2017). Na literatura, ha uma quantidade consideravel de sensores
baseados em diversos tipos de transducgéo, dentre os quais é possivel mencionar classes
como: sensores Opticos, sensores elétricos e sensores eletroquimicos. A Figura 1 mostra
um esquema de sensor quimico.

(2) Transdutor

O’ <
o »
O
.<> (¢}
O
Espécie
quimica (1) Receptor
(3) Amplificador
de sinal

Figura 1- Representac@o esquematica de um sensor quimico.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Além das classes mencionadas, outro importante grupo de dispositivos tem
despertado o interesse da comunidade cientifica devido a sua alta sensibilidade, ampla
faixa de linearidade, rapida deteccéo e excelente razao sinal/ruido (HUN et al., 2017), os
sensores fotoeletroquimicos. Esses consistem em um tipo de dispositivo analitico que se
baseia nas propriedades semicondutoras de alguns materiais, apresentando caracteristicas
e vantagens dos métodos eletroquimicos tradicionais combinadas as dos métodos 6pticos,
aliando fotorradiagdo com deteccao eletroquimica (LI et al., 2015; WU et al., 2017).

A andlise fotoeletroquimica &€ um procedimento recém desenvolvido que vem
despertando interesse crescente em quimica analitica. Essa nova metodologia analitica

apresenta vantagens, tais como: a reducéo do sinal de fundo ndo desejado, elevada
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sensibilidade, possibilidade de miniaturizacdo dos dispositivos de detec¢do, baixo custo,
portabilidade e facil automacéo (LI et al., 2015; ZHANG et al., 2015).

O mecanismo de deteccéo dos sensores fotoeletroquimicos baseia-se na interacéo
entre as espécies fotoativas do semicondutor e a luz. Nesse processo, a absorcéo de
energia luminosa por parte dos atomos ou moléculas dos semicondutores provoca a
transferéncia de elétrons do orbital de menor energia (banda de valéncia — BV) para um de
energia maior (banda de condugao — BC), devido a frequéncia da luz ser igual ou maior que
a energia de band-gap (regiao proibida - Eg), que é a diferenca de energia entre os orbitais.
Desse modo, ha a formacao de pares de elétron/lacunas (e/h*), dando origem a um estado
de excitacdo no semicondutor (BARD, 1980; DEVADOSS et al., 2015).

Os pares (e/h*) fotogerados no semicondutor irradiado por luz podem ocasionar a
oxidagao ou reducé@o de uma espécie em solugcéo, de modo que a geracéo de fotocorrente
pode ocorrer por meio de um processo anddico ou catddico, a depender da natureza
doadora ou receptora da espécie em solugcéo (WANG et al., 2009; WANG et al., 2014 ).

O processo de geracdo de fotocorrente anddica na célula eletroquimica ocorre
devido a oxidagdo de uma espécie em solugcdo que atua como agente redutor, doando
elétrons para a BV do semicondutor. J& a geragédo de fotocorrente catddica acontece
quando uma espécie em solugdo atua como agente oxidante, recebendo elétrons da BC do
semicondutor. Dessa forma, a concentragéo da espécie em solugao pode ser relacionada
com a fotocorrente gerada, haja vista que estas sdo proporcionais, sendo possivel
quantificar diversos tipos de analito de interesse.

O desempenho analitico de sensores fotoeletroquimicos esta intimamente
relacionado a eficiéncia de fotoconversdo que depende diretamente dos materiais
fotoativos imobilizados na superficie do eletrodo (DEVADOSS et al., 2015). Portanto, o
desenvolvimento de materiais semicondutores € uma etapa crucial para a construcéo
dos dispositivos e sua aplicagdo na determinacéo de espécies de interesse ambiental e
biolégico.

2.2 Dioxido de titanio (TiO,) empregado em sensores fotoeletroquimicos

Ao longo dos anos, um grande numero de semicondutores com propriedades
fotoeletroquimicas, incluindo 6xidos metélicos, sulfetos metélicos e calcogenetos, tém
sido extensivamente estudados (CHEN et al., 2010). Dentre estes, 6xidos metalicos
nanoestruturados, como o dioxido de titanio (TiO,), tém sido amplamente explorados devido
as suas excelentes propriedades cataliticas, Opticas e elétricas.

O TiO, € um dos Oxidos semicondutores mais empregados atualmente para o
desenvolvimento de sensores fotoeletroquimicos devido ao seu baixo custo, abundéncia,
boa estabilidade quimica e excelente atividade fotocatalitica (YAN et al., 2015). Trata-se

de uma substancia ndo téxica muito usada como pigmento branco em tintas, cosméticos,
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plasticos e papéis, por exemplo, além de ser extensivamente aplicado em células solares
devido a sua fotoatividade que apresenta-se na regido do ultravioleta com energia de
band-gap (Eg) que varia entre 3,2 eV e 1,9 eV, a depender da forma cristalina (HONDA;
FUJISHIMA, 1972).

A morfologia, tamanho de particula, grau de cristalinidade, fase cristalina, area
superficial e porosidade sao parédmetros que influenciam nas propriedades estruturais,
Opticas e elétricas do TiO,. Esses parametros, por sua vez, sdo influenciados pelo
tratamento térmico realizado na obten¢do dos materiais e na preparagéo de filmes (REDDY
et al., 2015; LACERDA, 2018). Estudos como o de Sansiviero e Faria (2015) observaram
que a presenca de diferentes fases cristalinas de TiO, em filmes & um dos pardmetros que
podem ser controlados por meio do tratamento térmico, o que indica que a composi¢ao das
fases pode variar de acordo com a temperatura empregada.

Existem trés formas cristalinas de TiO,: rutilo (tetragonal, Eg = 3,0 eV, 411 nm),
anatase (tetragonal, Eg = 3,2 eV, 387 nm) e bruquita (ortorrébmbica, Eg =1,9 eV, 653 nm),
podendo ser encontradas na forma de minerais naturais ou preparados sinteticamente. As
duas primeiras formas do TiO, s@o as mais aplicadas em sistemas fotoeletroquimicos. De
acordo com a literatura, o rutilo é a fase termodinamicamente mais estavel, no entanto,
a fase anatase apresenta maior condutividade e menor recombinacao dos portadores de
carga sendo, portanto, mais utilizada para aplicacdo em células solares, se destacando
também em aplicagdes fotoeletroquimicas (SHEN et al., 2018; SALEIRO et al., 2010).

Ao longo dos anos, diversos tipos de sensores fotoeletroquimicos baseados no
TiO, com variadas configuragdes foram desenvolvidos e aplicados para determinagéo de
diversos tipos de compostos quimicos, como: metais pesados (MOAKHAR et al., 2015),
pesticidas (CHENG et al., 2019) e espécies de interesse ambiental (WU; YANG; ZHAO,
2019; SU et al., 2019) e biologico (YAN et al., 2015; WANG et al., 2016; WANG et al., 2019).
Dentre os diversos compostos estudados na literatura por meio da utilizacéo de sensores
fotoeletroquimicos, a DOP é uma das espécies quimicas que tém atraido a atencédo de
varios pesquisadores devido a sua importancia clinica, sendo utilizada como molécula

modelo no desenvolvimento de sensores eletroquimicos.

2.3 Cloridrato de Dopamina

A DOP ou Cloridrato de DOP, 3,4-dihidroxifeniletilamina, cuja formula estrutural é
apresentada na Figura 2, € um neurotransmissor do grupo das catecolaminas (aminas
ativas que apresentam em sua estrutura quimica o anel catecol), precursor metabélico
da adrenalina e da noradrenalina, que atua em receptores especificos presentes no
sistema nervoso central, nos vasos mesentéricos, renais e nas coronarias (BRASIL, 2010).
Como farmaco de uso restrito em ambiente hospitalar, a DOP é empregada como agente
vasoconstritor e hipertensor, auxiliando no tratamento de diversos tipos de choque e de
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hipotensdo grave apos infarto agudo do miocardio. Destaca-se também no tratamento
de pacientes com baixos niveis de DOP como os esquizofrénicos e parkinsonianos
(STANDAERT; GALANTER, 2009).

HO NH,

HO

Figura 2 - Formula estrutural da Dopamina (DOP).
Fonte: Brasil (2010)

No Brasil o farmaco DOP é comercializado na forma de ampolas de 10 ml contendo
5 mg/mL de cloridrato de DOP (LUPETTI et al., 2003) e os excipientes cloreto de sddio,
bissulfito de sédio (agente antioxidante) e agua purificada. O medicamento possui
apresentacdo incolor ou levemente amarelada, haja vista que outras variacdes de cores
ndo sdo comuns e geralmente podem indicar fot6lise e oxidacado do farmaco (BRASIL,
2010).

Aconcentracdo anormal de DOP no sistema nervoso central pode resultarem doencas
como o Parkinson e o Alzheimer, além de distarbios de hiperatividade e esquizofrenia.
Portanto, € fundamental o desenvolvimento de um método econdmico, de resposta rapida,
sensivel e eficiente para detec¢do de DOP. Diversos métodos podem ser encontrados na
literatura para determinacéo e quantificacdo de DOP em amostras bioldgicas e formulagdes
farmacéuticas, incluindo fluorescéncia (ZHAO et al., 2016), quimioluminescéncia (ZHAO et
al., 2011), cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC-MS) (CARRERA et al., 2015) e
eletroforese capilar (EC) (SCHONING, et al., 2005). No entanto, esses métodos costumam
ser demorados e envolvem operacgéo bastante complexa, além de possuir um custo elevado.

Nessa perspectiva, estudos recentes apresentados na literatura tém mencionado
a utilizacdo de sensores e biossensores fotoeletroquimicos baseados em TiO, para
determinacdo de DOP, apresentando versatilidade, baixo custo, rapidez e sensibilidade
comparaveis as das técnicas tradicionais.

Cai e colaboradores (2015), apresentaram um sensor fotoeletroquimico sintetizado
usando a composigéo de nitreto de carbono grafitico (g-C,N,), nanoparticulas de TiO, e
grafeno em um eletrodo de 6xido de indio e estanho (ITO) para determinagédo de DOP. O
sistema proposto apresentou excelente seletividade, reprodutibilidade e estabilidade, com
limite de detecg¢éo de 2,0 x 108 mol L.

Gao et al. (2015) empregaram um sensor fotoeletroquimico baseado em TiO,
Anatase para a determinacdo de DOP sob irradiagcéo de luz visivel. O sistema apresentou
estabilidade aceitavel, reprodutibilidade e uma ampla faixa linear. O LD calculado foi 2,0 x
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10® mol L.

Yan et al. (2015) utilizando fotoanodos a base de pontos quéanticos de grafeno e TiO,
para determinacéo de DOP em plasma humano, obteve exatidéo e precisao aceitaveis com
uma ampla faixa linear e baixo LD de 6,7 x 10° mol L.

Neto, Silva Luz e Damos (2016) empregaram um sensor fotoeletroanalitico baseado
em nanoparticulas de TiO,/Ftalocianina tetrassulfonada de cobre para detecgdo de DOP
explorando irradiagéo de diodo emissor de luz, em amostras de urina. O LD obtido foi de
5,0x 107 mol L.

Qin et al. (2018) utilizaram um microssensor de matriz de nanotubos
fotoeletroquimicos CdSe/TiO, para detecgéo in situ de alta resolugdo de DOP em amostras
de urina. O sistema obteve LD de 1,67 x 10~° mol L.

Chen et al. (2018) propuseram um sensor fotoeletroquimico acionado por luz visivel
para DOP baseado em cristais fotnicos opais inversos (IOPCs) de TiO, tridimensional (3D)
imobilizado e pontos quénticos de perovskita (PQD). O sistema foi testado em amostras de
soro humano e obteve LD de 1,2 x 10 mol L.

Zhang et al. (2019) propuseram um sensor a base de nanocompdsitos de ouro-TiO,
que exibiu boa estabilidade e seletividade para a deteccao de DOP em soro bovino na
presenca de varias interferéncias possiveis, obtendo um LD de 2,3 x 108 mol L.

A maioria desses estudos apresentam a utilizagdo de fotoanodos de TiO,
associados ou dopados com algum outro material semicondutor, e apesar das propriedades
interessantes desse semicondutor pesquisas baseadas em configuragcdes simples de

dispositivos fotoeletroquimicos ainda sdo escassas na literatura.

31 OBJETIVOS

3.1 Obijetivo geral

«  Desenvolver um sensor fotoeletroquimico baseado no 6xido semicondutor TiO
para determinacao de DOP.

2

3.2 Objetivos especificos

. Preparar 6xidos semicondutores a base de TiO,;

»  Caracterizar os filmes semicondutores por meio das técnicas: voltametria linear,
voltametria ciclica e cronoamperometria;

* Avaliar o efeito do tratamento térmico do TiO, sobre a resposta da DOP;

+  Aplicar os sensores fotoeletroquimicos para determinagéo de DOP.
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41 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Reagentes e solucoes

4.1.1  Solugdo Tampéao

Como eletrélito de suporte foram empregadas duas solu¢des tampdes em fases
distintas do estudo. O primeiro empregado foi o tamp&ao Britton-Robinson (BR) 0,04 mol L,
preparado a partir de acido acético 0,04 mol L', acido boérico 0,04 mol L' e acido fosfoérico
0,04 mol L'. Para o ajuste do pH desejado foi utilizado uma solugdo de NaOH 0,1 mol
L. O segundo foi tampao fosfato 0,04 mol L', preparado a partir de solugcéo de fosfato
monobasico 0,04 mol L' + solugéo fosfato dibasico 0,04 mol L.

4.1.2 Solugédo estoque de DOP

Para a preparagéo da solucdo estoque de DOP dissolveu-se massa suficiente do
reagente em 4gua destilada para perfazer 10 mL de solu¢gdo com concentracéo de 1,0 x
102 mol L-". Todas as solu¢des foram preparadas e armazenadas sob refrigeragéo por no
maximo uma semana.

4.1.3 Suspensées precursoras de TiO,

As suspensOes precursoras foram preparadas a partir de diferentes proporcoes
de duas formas minerais de TiO, a saber, anatase e rutilo dissolvidas em N,N -
Dimetilformamida (DMF) e Nafion® 1%. Para a preparagdo das suspensdes estoque de
TiO, dissolveu-se massa suficiente de TiO, em N,N — Dimetilformamida e Nafion® 1% para
perfazer 10 mg mL-". Todas as suspensdes foram obtidas por auxilio de banho ultrassénico
durante 30 minutos.

4.2 Instrumentacéao

Os experimentos eletroquimicos foram realizados usando potenciostato/galvanostato
Autolab modelo PGSTAT204 controlado por um computador, usando o software NOVA
versdo 2.1. Para os experimentos fotoeletroquimicos foi empregada iluminagdo com um
LED azul modelo M405L3 Thorlabs®, 405 nm, com poténcia de saida de 400 mW.

Todas as pesagens foram feitas utilizando-se uma balanga analitica digital da
Bioscale modelo FA2204 com preciséo de + 0,1 mg. As medidas de pH foram realizadas
em um pHmetro modelo K39-0014PA (Kasvi®).
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4.3 Preparacao dos fotoanodos de TiO,

Os fotoanodos de TiO, foram preparados sobre a superficie condutora das placas
de vidro contendo 6xido de estanho dopado com fluor (FTO, do inglés fluorine doped tin
oxide) de resistividade » 7 Q cm=. Antes de preparar os fotoanodos, as placas de FTO
foram submetidas a limpeza. A limpeza inicial consistiu na lavagem das placas com agua,
seguido pela imersdo em banho de ultrassom em meio de mistura de agua/detergente
neutro, acetona, e agua destilada, respectivamente, ambos por 30 minutos.

Foram preparados fotoanodos de TiO, a partir de diferentes solugbes precursoras,
preparadas a partir de diferentes proporgbes de duas formas minerais de TiO,, a saber,
anatase e rutilo dissolvidas em N,N — Dimetilformamida e Nafion® 1%. Todas as suspensoées
foram obtidas por auxilio de banho ultrassénico durante 30 minutos.

A preparagéo dos filmes de TiO, propriamente dita, foi realizada por drop-casting,
sendo adicionada uma aliquota (20pL cm™) de suspenséo precursora de TiO, (10 mg
mL-") sobre a superficie do FTO. A Figura 3 apresenta o esquema de preparo do sensor.
Apds a evaporagao do solvente e eventual secagem do material depositado sobre o FTO
uma parte dos filmes foi reservada para eventuais experimentos com fotoanodos sem
tratamento térmico (Estudo 1), e a outra parte foi levada ao forno para calcinagédo (Estudo
2), empregando a rampa de aquecimento de 10 °C min~" até a temperatura desejada. Apos
1 hora nessa temperatura, o sistema foi resfriado a uma taxa de 2 °C min™'.

[

\ET() \ \

Drop-casting Evaporagdo do Filme seco
P 4 P
solvente

Figura 3 - Representacéo esquematica para obtengéo do filme de TiO,.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.4 Metodologia

4.4.1  Desempenho fotoeletroquimico dos fotoanodos de TiO,

Experimentos de voltametria ciclica (VC), voltametria linear (VL) e cronoamperometria
foram empregados para avaliar o desempenho dos fotoanodos de TiO,. Para a montagem da
célula eletroquimica foram utilizados como eletrodos de trabalho fotoanodos de FTO/TiIO,,
preparados conforme descrito anteriormente em 4.3. Como eletrodo de referéncia foi usado
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um eletrodo de Ag/AgCI/KCI_, e como eletrodo auxiliar foi utilizado uma placa de platina,
todos acoplados a uma célula convencional com os eletrodos ligados a um potenciostato.
Todos os experimentos fotoeletroquimicos foram realizados na auséncia e na presenca de
iluminac&o artificial, empregando como fonte de radiagédo um LED azul (Thorlabs®) de 405

nm, com poténcia de saida de 400 mW.

4.4.2 Estudo do comportamento fotoeletroquimico dos fotoanodos de
TiO,sem tratamento térmico na presenga e auséncia de Dopamina

Inicialmente, como parte do Estudo 1, foi realizado um estudo com fotoanodos
de TiO, sintetizados a partir de diferentes proporgdes de duas formas minerais de TiO,,
Anatase e Rutilo e sem tratamento térmico, sendo que a secagem dos filmes foi realizada
em temperatura ambiente. A Tabela 1 traz os valores das propor¢des de cada forma de
TiO, usada.

Inicialmente, experimentos de voltametria ciclica na auséncia e presenca de
iluminag@o em meio de Na,SO, 0,1 mol L™", foram empregados para avaliar o comportamento
fotoeletroquimico dos fotoanodos A, B, e C. Posteriormente, experimentos de voltametria
ciclica foram novamente utilizados para avaliar o desempenho do fotoanodo com melhor
performance no teste anterior, na presenca e auséncia de iluminacéo artificial (LED
azul) em tampéo BR e tampao Fosfato ambos a 0,04 mol L. Ap6s a otimizagédo foram
construidas curvas de calibracdo empregando a técnica de voltametria linear. As curvas
analiticas em eletr6lito de suporte foram construidas pela adi¢cao de aliquotas da solugcéo
padréo de DOP 1,0 x 10~ mol L™ na célula eletroquimica. Uma vez adicionada a aliquota,
um voltamograma linear era obtido na presencga e na auséncia de iluminacédo. A partir das

curvas de calibragéo foi calculado o limite de detecgéo.

Fotoanodo TiO,- Anatase TiO, - Rutilo
A 10 mg 0
B 5,0 mg 5,0 mg
C 0 10 mg

Tabela 1 - Proporgdes das misturas de TiO, anatase e rutilo utilizadas para sintese dos fotoanodos.

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.4.3 Estudo do comportamento fotoeletroquimico dos fotoanodos de
TiO,com tratamento térmico na auséncia e presenga de Dopamina

Em sequéncia, como parte do Estudo 2, foi realizado um estudo com fotoanodos
de TiO, sintetizados a partir das diferentes proporcdes de duas formas minerais de TiO,,
Anatase e Rutilo (Tabela 1), dessa vez com tratamento térmico. O tratamento térmico, como
descrito em 3.3 consistiu na calcinagéo dos filmes de TiO,, ap6s secagem do solvente,
empregando a rampa de aquecimento de 10 °C min~" até 500°C. Ap6s 1 hora nessa
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temperatura, o sistema foi resfriado a uma taxa de 2 °C min-'. Experimentos de voltametria
ciclica na auséncia e presenca de iluminagéo e de DOP em meio tamponado com tamp&o
BR 0,04 mol L' foram empregados para avaliar o comportamento fotoeletroquimico da
DOP.

Posteriormente, foram realizados novos experimentos utilizando fotoanodos de
FTO/TiO, (100% anatase) tratados em temperaturas diferentes, a saber, 100°C, 300°C
e 500°C, respectivamente. ApO6s a otimizagdo foram construidas curvas analiticas
empregando a técnica de cronoamperometria. As curvas analiticas em eletr6lito de suporte
foram construidas pela adicdo de aliquotas da solugéo padréo de DOP 9,95 x 107 mol L™
na célula eletroquimica. Uma vez adicionada a aliquota, um cronoamperograma era obtido
na presenca e na auséncia de iluminagao. A partir das curvas de calibragédo foi calculado o
limite de detecgéo.

51 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Aplicacdo do FTO/TiO, sem tratamento térmico para a deteccdo de
Dopamina

Para avaliar o desempenho do sensor proposto, experimentos fotoeletroquimicos foram
realizados empregando VC na faixa de 0,1 a 1,0 V em Na,SO, 0,1 mol L=' com velocidade
de varredura de 20 mV s™' na auséncia e presenca de iluminacdo. A Figura 4 apresenta
0s voltamogramas ciclicos obtidos para os FTO/TiO, A (100% Anatase), B (50%/50%, m/m,
anatase/rutilo) e C (100% Rutilo) de acordo com os parametros detalhados acima.

A partir desses experimentos foi observado a presenca de fotocorrente referente
a oxidagdo da agua sobre o FTO/TiO,. Os valores calculados de fotocorrente para os
fotoanodos preparados em diferentes proporgdes de TiO, foram 6,94 x 107 A (50%/50%,
anatase/rutilo) (Figura 4b), 5,85 x 107 A (100% Anatase) (Figura 4a) e 1,33 x 107 A (100%
Rutilo) (Figura 4c), respectivamente. Esses resultados indicam possivelmente sinergismo
das duas fases combinadas, exercendo influéncia na resposta fotoeletroquimica. Sobre esse
efeito, Yan et al., (2018) descreveram em seu trabalho que a jungéo de dois semicondutores
com formas diferentes poderia melhorar a separacéo de cargas interfaciais, devido as suas
posicdes e intervalos de borda de banda. Incorporando as formas anatase e rutilo do TiO,,
0s autores relataram que houve uma supresséo da recombinagéo de cargas de modo que
a capacidade fotocatalitica pudesse ser fortalecida. Assim, para a modificagdo do gap, a
mistura do TiO, na forma anatase com a forma rutilo forneceu uma heterojungéo na qual o
segundo semicondutor (rutilo) serve como um fotossensibilizador o qual forma um campo
elétrico interno através da interface que reduz a capacidade de recombinacdo dos pares
elétrons/lacunas fotogerados.

Além do efeito descrito acima, foi possivel observar também que na proporgcéo
50/50 foi observada melhor aderéncia e estabilidade do filme. Em funcdo dos resultados
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obtidos, para dar sequéncia ao trabalho foi selecionado o fotoanodo FTO/TiO, B (50%/50%,

anatase/rutilo).
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Figura 4 — Voltametrias ciclicas obtidos para os eletorodos FTO/TiO, com diferentes propor¢des de
anatase/rutilo, a (100% anatase), b (50%/50%, anatase/rutilo) e ¢ (100% rutilo), em Na,SO, 0,1 mol L,
com velocidade de varredura de 20 mV s, na auséncia e presencga de iluminagéo.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na sequéncia dos estudos, experimentos de VC na faixa de -0,1 V a 1,0 V com
v =20 mV s’ em meio tamponado com tamp&o BR 0,04 mol L' pH 7,0, na presenca de
DOP 1,02 x 10°® mol L'* mostraram que na auséncia de iluminagéo houve um processo de
oxidagéao irreversivel em torno de 0,2 V (Figura 5a). Com iluminagéo foi observado o mesmo
processo de oxidacao irreversivel para a DOP, contudo, iniciando em torno de 0,15 V e com
maior intensidade de corrente (Figura 5b). Esses resultados indicam que o processo de
oxidagcao da DOP foi facilitado devido a sua reacdo nas lacunas fotogeradas na superficie
do TiO, apos a iluminagéo, e que a fotocorrente observada foi gerada por meio de um
processo anodico. Isso se deve ao fato do analito servir como uma espécie doadora de
elétrons ao receber energia oriunda da lampada LED, fazendo com que os elétrons saltem
da banda de valéncia - BV para a banda de conducdo — BC deixando espacos de carga
oposta a dos elétrons. Assim, ocorre a fotogeragdo dos pares elétrons-lacunas (bandas
de valéncia - BV e conducgéao BC, respectivamente) na superficie do material composito.
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Com o surgimento das lacunas na BV, as mesmas recebem elétrons da molécula de DOP

promovendo um aumento da corrente anddica do sistema na presenga de luz.

a) b)
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Figura 5 - Voltametrias Ciclicas obtidas para FTO/TiO, (50%/50%, anatase/rutilo) em tamp&o BR 0,04
mol L' pH = 7,0, com velocidade de varredura de 20 mV s, a) sem iluminagéo; b) sob iluminagdo com
LED azul. Ambas na presenc¢a de DOP 1,02 x 10-° mol L.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Com base nesses resultados foi realizado um estudo do eletrélito de suporte
utilizando solugdes tampao BR e tampéo fosfato, ambos com concentragédo 0,04 mol L' e
pH na faixa de 7,0 — 10,0 na célula fotoeletroquimica. Neste estudo, as maiores intensidades
de fotocorrente obtidas para o fotoanodo de TiO, foram observadas em tamp&o BR com
pH =7,0. Além disso, esse mesmo meio proporcionou maior intensidade de fotocorrente se
comparado com o resultado obtido em tampao fosfato com pH = 7,0.

Apbs a otimizagéo foi realizada a construgdo de uma curva analitica em eletrélito
de suporte (tampéao BR) com pH = 7,0 por meio da adi¢éo de aliquotas da solugéo padrao
de DOP 9,94 x 10*mol L' na célula eletroquimica e empregando a técnica de VL. Uma vez
adicionada uma aliquota, uma voltametria linear era obtida na presenca de iluminacéo (LED
azul). As adigbes sequenciais de solugédo padrdo de DOP, com concentragdes na faixa de
3,04 x 107mol L' a 8,81 x 10 mol L' foram usadas para a construgcdo da curva analitica.

A intensidade de fotocorrente (Ai) apresentou comportamento linear em funcao
da concentragédo de DOP na faixa de 3,04 x 10" mol L' a 8,81 x 10® mol L. A curva
analitica foi descrita pela equacgdo da reta: | = -1,10 x 10® + 1,60263 x 10® + 9,96 x
102 + 3,96 x 103[DOP] com coeficiente de correlacdo R = 0,99193 (n = 12). A partir da
curva analitica os valores de limite de detecgéo (LD) e limite de quantificacdo (LQ) foram
calculados. LD, por definicao, € a menor concentragéo do analito em analise que pode ser
detectada, mas néo necessariamente pode ser quantificada, empregando um determinado
procedimento experimental. LQ é definido como a menor concentragéo do analito que pode
ser quantitativamente determinada. As relagbes mateméticas empregadas para o célculo
do LD e LQ foram aquelas recomendadas pela IUPAC (MOCAK et al., 1997). As equacgbes
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podem ser vistas a seguir:

LD = 3xSp 1

== ®
10x5,

LQ = 2 (2)

Em que S, é o desvio padrdo da média de dez medidas do branco, e b € a inclinagéo
da curva analitica. O limite de detecgédo (LD) calculado foi de 1,15 x 10 mol L e o limite
de quantificacéo (LQ) de 3,82 x 10 mol L.

Como conclusdes, os resultados mostraram que o sistema fotoeletroquimico
baseado no FTO/TiO, mostrou-se promissor para o desenvolvimento de metodologias
analiticas. No que se refere aos fotoanodos sem tratamento térmico o FTO/TIO, com
proporcao de 50% anatase/50% rutilo mostrou melhor desempenho por possuir aderéncia
e resposta fotoeletroquimica e que utilizado em meio de tampao BR mostrou-se promissor
para analise de DOP.

5.2 Aplicacdo do FTO/TiO, com tratamento térmico para a deteccdo de
Dopamina

Os experimentos fotoeletroquimicos foram realizados empregando VC na faixa de
—-0,1a 1,0 V em meio tamponado com tamp&o BR 0,04 mol L-' com 20 mV s~' na auséncia
e presencga de iluminag&o. Os fotoanodos utilizados foram FTO/TiO, A (100% Anatase), B
(50%/50%, anatase/rutilo) e C (100% Rutilo) ambos tratados termicamente empregando
rampa de aquecimento de 10 °C min~" até 500°C. As maiores intensidades de fotocorrente
foram obtidas pelo FTO/TiO, A (100% Anatase), que demonstrou melhor estabilidade e
sensibilidade a iluminagdo quando comparados aos demais fotoanodos. Esse resultado
condiz com o encontrado na literatura, haja vista que a fase anatase do TiO, é a mais
opticamente ativa, devido a maior presenca de vacancias de oxigénio que garantem maior
condutividade eletronica e menor velocidade de recombinagé@o do par elétron/buraco em
relacéo as demais fases (SHEN et al., 2018; SALEIRO et al., 2010). A Figura 6 apresenta
os voltamogramas ciclicos obtidos para os FTO/TiO, A (100% Anatase), de acordo com o0s
parametros detalhados acima.
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Figura 6 - Voltametrias Ciclicas obtidas para FTO/TiO, (100% anatase) em tampé&o BR 0,04 mol L' pH
=7,0, com velocidade de varredura de 20 mV s, em que A: sem iluminagao; B: sem iluminagéo +
DOP 1,02 x 10° mol L™'; C: sob iluminagéo; e D: sob iluminagéo + DOP 1,02 x 10-° mol L.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A partir dos experimentos de VC em tamp&o BR 0,04 mol L', pH = 7,0 na auséncia
de iluminacg&o foi observado o processo de oxidagéo irreversivel da DOP sobre FTO/TIO,
em torno do potencial 0,2 V. Contudo, com iluminagéo foi observado o mesmo processo
de oxidacéo irreversivel para a DOP iniciando em torno de 0,1 V e com maior intensidade
de corrente. A fotocorrente calculada na auséncia de DOP foi em torno de 3,17 x 10°®
A, enquanto na presenca do analito houve um aumento evidente em torno de 3,89 10°
A. Esses resultados indicam que o processo de oxidagdo da DOP foi facilitado devido a
sua reagéo nas lacunas fotogeradas na superficie do TiO, apés a iluminagéo, conforme o
esquema demonstrado na Figura 7.

Luz

N T DOP

DOP*

TiO,

Figura 7 - Representagéo esquematica da oxidagéo da DOP sobre FTO/TIO, anatase sob luz visivel.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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De acordo com Gao et al. (2015), que empregaram um sensor fotoeletroquimico
baseado em TiO, anatase para a determinagdo de DOP sob irradiagéo de luz visivel, a
DOP enquanto agente redutor atuou como um doador de elétrons para capturar lacunas
fotogeradas na banda de valéncia (BV) do TiO,, o que inibiu a recombinagéo elétron-lacuna
e melhorou a resposta da fotocorrente. Além disso, a estrutura molecular da DOP permite
a formagdo de um complexo bidentado irreversivel entre os dois grupos “OH e os atomos
de Ti na superficie do FTO/TiO,, dando origem a um complexo de transferéncia de cargas,
no qual ha transferéncia instantdnea de elétrons dos ligantes doadores do complexo
diretamente para a BC do FTO/TiO, sob irradiagéo de luz, sem uma transicdo através
do estado excitado. Segundo os autores, a formacao deste complexo de transferéncia de
carga pode aumentar significativamente a absorg¢éo de luz pelo TiO, na faixa visivel e
melhorar a resposta da fotocorrente.

Outro achado interessante diz respeito ao desempenho alcancado pelo sistema
FTO/TiO, (100% anatase) tratado termicamente quando comparado ao mesmo fotoanodo
sem tratamento. Como pode ser observado na Figura 8 houve a presenca de fotocorrente
referente a oxidagé@o da agua sobre o FTO/TiO,,. As fotocorrentes calculadas sem tratamento
foram 3,18 x 10° A e 3,80 x 107 A, respectivamente, indicando que o tratamento térmico
influenciou positivamente a resposta fotoeletroquimica do fotoanodo.

Como relatado na literatura consultada, parametros importantes como: a morfologia,
o grau de cristalinidade, a fase cristalina, a area superficial e a porosidade dos filmes de
TiO, sé&o influenciadas pelo tratamento térmico, e isso possui impacto nas propriedades
estruturais, Opticas e elétricas desse semicondutor. A anatase € uma fase metaestavel e
se transforma irreversivelmente para a fase rutilo (forma mais estavel) apods o aquecimento
térmico, entretanto, esse processo nao é instantdneo e costuma ocorrer em temperaturas
elevadas (acima de 800 °C) (RAO et al., 2016). Desse modo, os resultados obtidos com o
FTO/TiO, (100% anatase) tratado termicamente indicam que n&o houve variagéao de fases
do 6xido semicondutor com a temperatura empregada, porém pode ter ocorrido um possivel
aumento na cristalinidade do material e melhoria das suas propriedades fotoeletroquimicas,
observou-se uma significativa melhora no desempenho fotoeletroquimico, o que explicaria
0 aumento da estabilidade e sensibilidade dos fotoanodos.
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Figura 8 - Voltametrias Ciclicas obtidas para FTO/TiO, (100% anatase) em tampé&o BR 0,04 mol L' pH
=7,0, com velocidade de varredura de 20 mV s, em que A: TiO, sem calcinagé&o (Escuro); B: TiO, sem
calcinagéo (LED); C: TiO, calcinado (Escuro); e D: TiO, calcinado (LED).

Fonte: Elaborada pelos autores.

Em fungé@o dos resultados obtidos, para dar sequéncia ao trabalho foi selecionado
o fotoanodo FTO/TiO, (100% anatase). Dando sequéncia aos estudos foram realizados
novos experimentos utilizando fotoanodos de FTO/TiO, (100% anatase) tratados em
temperaturas diferentes, a saber, 100°C, 300°C e 500°C, respectivamente. Observou-se
que conforme o aumento da temperatura houve uma melhora significativa na aderéncia do
material na superficie do FTO, com consequente aumento da estabilidade e sensibilidade
do fotoanodo. O que explica o fato de que as respostas fotoeletroquimicas obtidas com o
fotoanodo tratado termicamente a 500°C se mostraram mais intensas e estaveis tanto na
auséncia quanto na presenca de DOP, como apresentado na Figura 9. Desse modo, optou-

se por seguir o0 estudo utilizando fotoanodos tratados nessa temperatura.
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——FTO/Ti0,100°C 7.54 [ —Fr0rTi0 t00°C
459 —rrormiojooc ——FTO/Ti0300°C
——FTO/Ti0 500°C 6.0 —rrormio soec
3.04 454
-
=) o
5 ‘s 3.04
< 151 <
= 215
=

0.04

T T 3.0 T

T T T
-0.2 0.0 0.‘2 074 0f6 0.8 1.0 02 00 0.2 04 0.6 0.8 1.0

E/Vvs Ag/AgCIUKCL, E/Vvs Ag/AgCUKCI,,

Figura 9 - Voltametrias Ciclicas obtidas para FTO/TiO, (100% anatase) calcinados em 100°C, 300°C e
500°C em tampéao BR 0,04 mol L' pH = 7,0, com velocidade de varredura de 20 mV s, sob iluminagéo
e a) auséncia de DOP e b) presenca de DOP 1,0 x 10°mol L.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Na sequéncia foi realizado um estudo de pH do eletrélito de suporte empregando
a técnica de cronoamperometria e utilizando solugées tampéao BR com concentrag¢édo 0,04
mol L' e pH na faixa de 6,0 — 8,0 na célula fotoeletroquimica. Neste estudo, as maiores
intensidades de fotocorrente obtidas para o fotoanodo de TiO, foram observadas em
tampao BR com pH = 7,4. Selecionado o pH, experimentos de cronoamperometria foram
utilizados para estudo do potencial a ser aplicado na construgéo das curvas de calibragéo. O
potencial 0,4 V foi selecionado devido ao desempenho satisfatorio do fotoanodo bem como
a estabilidade das medidas realizadas em tampao BR 0,04 mo L' pH = 7,4. Resultados
semelhantes ja foram reportados na literatura, porém, com experimentos realizados em
meio tamponado com tampéao fosfato 0,1 mol L' para determinacdo de DOP. Yan et al.
(2015) utilizando fotoanodos a base de pontos quénticos de grafeno e TiO, (GQDs-TiO,/
GCE), Cai et al. (2015) usando fotoanodos a base de nanoparticulas de TiO, em nanofolhas
de grafeno decoradas com g-C3N4 (G-C,N,/TiO2), Neto, Silva Luz e Damos (2016) testando
um sensor baseado em nanoparticulas de TiO,/Ftalocianina tetrassulfonada de cobre,
Qin et al. (2018) utilizando um microssensor de matriz de nanotubos fotoeletroquimicos
(CdSefTiO,), e Zhang et al. (2019) com fotoanodo a base de nanocompdsitos de ouro-TiO,
relataram melhor desempenho do fotoanodo para determinacédo de DOP em tampao fosfato
0,1 mol L' a pH = 7,4, sendo possivel observar que a intensidade de fotocorrente aumentou
conforme o aumento do pH até o valor 7,4 e, em seguida, diminuiu em pH maiores que este
valor. Nesses estudos, a melhor resposta a DOP em tampao fosfato pode ser associada a
alta mobilidade i6nica do fosfato e ions potassio, possibilitando uma melhor transferéncia
eletrbnica entre o eletrodo e a solugdo. Entretanto, no presente estudo, efeito semelhante
foi observado com tampéao BR 0,04 mol L', tendo em vista que os fotonodos utilizados
foram sintetizados apenas com TiO,, sem nenhum tipo de dopagem ou associagdo com
outros materiais semicondutores.

Apoés a otimizagao foi realizada a construgdo de uma curva analitica em eletrélito
de suporte (tampdo BR) com pH = 7,4 por meio da adigdo de aliquotas da solugéo
padrao de DOP 9,95 x 10* mol L' na célula eletroquimica e empregando a técnica de
cronoamperometria. Uma vez adicionada uma aliquota, um cronoamperograma era obtida
na presenca de iluminagédo (LED azul). As adi¢cdes sequenciais de solugéo padrdo de DOP,
com concentragdes na faixa de 6,59 x 10" mol L' a 7,37 x 10® mol L' foram usadas para a
construc¢do da curva analitica (Figura 10).
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Figura 10 — (A) Cronoamperogramas para DOP em tamp&o BR 0,04 mol L™ pH = 7,4, sobre
FTO/TiO, com E = 0,4 V e concentragcdes de DOP variando de 6,59 x 107 mol L™" a 7,37 x 10 mol
L™ (B) Curva analitica para DOP construida a partir da diferenca de fotocorrente entre as medidas
cronoamperométricas realizadas na auséncia e na presenca de diferentes concentragdes de DOP.

Fonte: Elaborada pelos autores.

A Figura 10 apresenta a curva analitica com os valores médios (n = 3) e com as
respectivas barras de erro para cada ponto da curva. A intensidade de fotocorrente (Di)
apresentou comportamento linear em fungdo da concentragdo de DOP na faixa trabalhada.
A curva analitica foi descrita pela equacdo dareta: 1 =-1,45x 107 £ 1,16 x 10° + 1,97 x 10"
+ 7,62 x 10-°°[DOP] com coeficiente de correlagéo R = 0,99928 (n = 9). O limite de detec¢éo
calculado foi de 2,90 x 107 mol L' (0,29 pymol L") e o limite de quantificagcdo de 9,68 x 107
mol L' (0,97umol L7).

Com base nesses resultados e no valor de LD calculado o FTO/TiO, (100% anatase)
mostrou-se promissor para o desenvolvimento de metodologias analiticas para analise de
DOP. O valor de LD obtido foi maior do que os resultados obtidos em alguns estudos
publicados na literatura, empregando sensores fotoeletroquimicos com TiO, associados ou
dopados com algum outro material semicondutor, como é o caso de Chen et al. (2018) cujo
LD calculado foi de 1,2 x 10® mol L™, Yan et al. (2015) onde o LD foi de 6,7 x 10° mol L,
Cai et al. (2015) com LD de 2,0 x 10 mol L', e Zhang et al. (2019) que obtiveram LD de
2,3x 10 mol L.

Todavia, o valor de LD calculado para FTO/TiO, (100% anatase) mostrou-se menor
do que os valores publicados por Gao et al. (2015), onde o LD calculado foi 2,0 x 10¢ mol
L', Neto, Silva Luz e Damos (2016) no qual o LD foi de 5,0 x 10° mol L', e Qin et al. (2018)
0 qual obteve LD de 1,67 x 10° mol L. Isso sugere que o FTO/TiO, desenvolvido nesse
trabalho mostrou um desempenho fotoeletroquimico satisfatério em resposta a DOP, tendo

como vantagens uma configuracao simples e baixo custo.
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61 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento de tecnologias alternativas para determinacdo de espécies
quimicas de interesse ambiental e biolégico € um dos fatores fundamentais diante da
necessidade de métodos cada vez mais rapidos, eficientes e de baixo custo. Nesse contexto,
os sensores fotoeletroquimicos, como relatado na literatura, tém demonstrado elevada
eficiéncia na determinagdo de espécies quimicas diversas, apresentando versatilidade,
baixo custo, rapidez e sensibilidade comparaveis as das técnicas tradicionais.

Desse modo, o presente trabalho buscou desenvolver sensores fotoeletroquimicos
de configuragéo simples baseados em TiO, para a determinacédo de DOP. Os fotoanodos,
preparados empregando diferentes proporgdes de duas fases de TiO, (Anatase e Rutilo),
apresentaram resultados satisfatérios. No Estudo 1, realizado com fotoanodos sem
tratamento térmico, os resultados mostraram que sem tratamento térmico o FTO/TIO,
sintetizado a partir da mistura das fases na proporgcéao de 50% anatase/50% rutilo mostrou
melhor desempenho por possuir aderéncia e resposta fotoeletroquimica, e que utilizado
em meio de tampao Br mostrou-se promissor para analise de DOP. No Estudo 2, realizado
com fotoanodos tratados termicamente, o FTO/TiO, 100% anatase demonstrou melhor
desempenho fotoeletroquimico, exibindo uma resposta fotoeletroquimica satisfatoria
para a determinacdo de DOP, evidenciada pelo aumento significativo da fotocorrente em
comparacao aos demais sistemas.

A otimizagdo das condicbes experimentais garantiu ao sistema a obtencéo
de uma sensibilidade e LD satisfatérios, além de uma boa faixa linear de trabalho
para a determinagdo do analito, sendo que os resultados obtidos foram muito préximos
aos descritos na literatura, que em maioria utilizam sensores com uma configuragdo mais
complexa, a partir da heterojuncéo ou dopagem com outros materiais além do TiO,,.

Dessa forma, o sistema fotoeletroquimico baseado no FTO/TiO, mostrou-
se promissor para o desenvolvimento de metodologias analiticas, apresentando um
desempenho significativo no que se refere ao aumento de densidade de fotocorrente em
resposta ao aumento da concentragcao de DOP, evidenciando a potencialidade de aplicagao
desses fotoanodos.
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RESUMO: A crescente demanda por
produtos multifuncionais tem impulsionado

Data de aceite: 02/12/2024

significativamente o crescimento daindustria
cosmeética nas Ultimas décadas. Nesse
cenario, a biodiversidade floristica dos
biomas brasileiros, rica em espécies com
caracteristicas Unicas, pode potencializar
ainda mais o mercado de cosméticos e
dermocosmeéticos. O urucum, popularmente
conhecido, é uma planta originaria da
América do Sul e Central, com diversas
espécies, e se destaca pela sua riqueza em
carotenoides, como a bixina e a norbixina,
que conferem uma coloragdo amarelo-
avermelhada, além de compostos bioativos,
como tocotriendis e geranilgeraniol, com
potenciais terapéuticos. Esses compostos
oferecem efeitos benéficos e desempenham
um papel fundamental na promogéao
da saude e do bem-estar. A principal
aplicacdo do urucum é na producao de
colorifico e corantes naturais, amplamente
utilizados nas industrias alimenticia, téxtil e
farmacéutica, entre outras. Sua versatilidade
como ingrediente proporciona uma ampla
gama de beneficios, sendo especialmente
eficaz na industria cosmética, gragas as
suas propriedades antioxidantes, anti-
inflamatérias e fotoprotetoras. Essas
qualidades atendem a crescente demanda
dos consumidores por alternativas naturais,
eficazes e sustentaveis. Assim, o urucum se
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posiciona como um ingrediente promissor na evolugéo da cosmeética, unindo beneficios para
a saude e para o meio ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Bixa orellana, bixina, produtos naturais, dermocosmeético.

ANNATTO IN THE COSMETIC INDUSTRY: THERAPEUTIC AND AESTHETIC
POTENTIALS FOR SKIN CAR

ABSTRACT: The increasing demand for multifunctional products has significantly driven the
growth of the cosmetic industry in recent decades. In this scenario, the floristic biodiversity
of Brazilian biomes, rich in species with unique characteristics, can further enhance the
cosmetics and dermocosmetics market. Annatto, popularly known, is a plant native to South
and Central America, with several species, and stands out for its richness in carotenoids, such
as bixin and norbixin, which give it a reddish-yellow color, in addition to bioactive compounds,
such as tocotrienols and geranylgeraniol, with therapeutic potential. These compounds offer
beneficial effects and play a key role in promoting health and well-being. The main application
of annatto is in the production of natural colorific and dyes, widely used in the food, textile,
and pharmaceutical industries, among others. lts versatility as an ingredient provides a wide
range of benefits, being especially effective in the cosmetic industry, thanks to its antioxidant,
anti-inflammatory and photoprotective properties. These qualities meet the growing consumer
demand for natural, effective, and sustainable alternatives. Thus, annatto is positioned as
a promising ingredient in the evolution of cosmetics, combining health and environmental
benefits.

KEYWORDS: Bixa orellana, bixin, natural products, dermocosmetic.

INTRODUCAO

A crescente demanda por produtos multifuncionais tem impulsionado de forma
significativa o crescimento da industria cosmética nas Ultimas décadas. Esse avanco &
fomentado por inovagdes tecnoldgicas, que possibilitam a criacdo de produtos que unem
beneficios estéticos e terapéuticos. No cenario global, o setor alcangou US$ 180,67 bilhdes
em 2024, com uma taxa de crescimento anual projetada de 6,60%, 0 que devera resultar
em um valor de mercado de US$ 248,70 bilhdes até 2029. No Brasil, as vendas de 2021
somaram R$ 124,5 bilhdes, solidificando o mercado de cosméticos e dermocosméticos
como um dos mais promissores, com a expectativa de alcancar R$ 130 bilhdes até 2026
(Mendonca; Alves; Santos, 2023).

Diante deste cenario de crescimento, a biodiversidade floristica dos biomas
brasileiros, que abriga uma ampla variedade de espécies com caracteristicas Unicas, pode
impulsionar ainda mais o mercado de cosméticos e dermocosméticos. Essas plantas, cujas
propriedades variam de atividades antioxidantes a efeitos antimicrobianos, tém despertado
um interesse crescente no setor, sendo constantemente exploradas no desenvolvimento
de produtos inovadores, naturais e sustentaveis (Herculano, 2013; Pinto, 2013). Entre as

diversas espécies presentes nos biomas brasileiros, o urucum, popularmente conhecido,
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se destaca pela sua riqueza em carotenoides, como bixina e norbixina, que conferem
a coloracao amarela-avermelhada, além de compostos bioativos, como tocotriendis e
geranilgeraniol, encontrados nas sementes do urucuzeiro (Soares; Leite; Aradjo, 2021).

Embora existam varias espécies de urucum, Bixa orellana é a mais conhecida
e cultivada. Nativa da América Tropical, essa planta destaca-se pela sua importancia
econdmica, com o Brasil figurando entre os maiores produtores e exportadores mundiais.
Os extratos de urucum estéo disponiveis em diversas formas no mercado, como p6, pasta,
6leo e pedacos, o que possibilita uma ampla gama de aplica¢des industriais (Franco et al.,
2002; Sathiya Mala et al., 2013; Soares; Leite; Araudjo, 2021).

Em relagé@o a seguranca alimentar, o urucum é amplamente reconhecido e aprovado
por o6rgdos reguladores internacionais, como a Food and Drug Administration (FDA) e a
European Food Safety Authority (EFSA), além de contar com a aprovagao da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) no Brasil. Sua utilizacdo e coloragcdo variam
de acordo com as tradi¢gdes alimentares e culturais de cada pais, refletindo sua grande
versatilidade (Giuliano; Rosati; Bramley., 2003; Sathiya Mala et al., 2013; Hirko; Getu,
2022).

A principal aplicagdo do urucum é na produgédo de colorifico (conhecido como
colorau) e corantes naturais, usados amplamente nas industrias alimenticia, cosmética,
téxtil, farmacéutica, de perfumaria e de tintas. Além disso, a extracdo de lipidios,
geranilgeraniol e tocotrienol a partir do urucum tem se mostrado de grande importéncia nas
areas farmacéutica e medica, ampliando ainda mais suas aplicacdes (Sathiya Mala et al.,
2013; Soares; Leite; Araudjo, 2021). Esses diversos usos ilustram a versatilidade do urucum,
que, como ingrediente, oferece uma ampla gama de beneficios e é eficaz em uma grande
variedade de produtos, especialmente na industria cosmética.

CARACTERISTICA VEGETAL E BIOLOGICA DO URUCUM

O urucuzeiro € uma planta originaria da América do Sul e Central, pertencente a
familia Bixaceae e ao género Bixa, com a espécie B. orellana sendo a mais abundante.
Existe uma ampla diversidade genética dentro do urucum, com variedades populares que

recebem denominagdes como “focinho de rato”, “cabeca de moleque”, “peruana”, “bico
de pato”, “amarela”, “Wagner”, “Piave”, entre outras. Essas variedades se distinguem por
caracteristicas como o porte da planta, o periodo de producéo, a forma e as cores dos
frutos, além do teor de pigmentos e da produtividade (Ramalho et al.,1987; Fabri; Teramoto,
2015).

O urucum pode atingir de 2 a 4 metros de altura, sendo classificado como um
arbusto ou arvoreta, com ramificagcdes esgalhadas e densas. Seu caule € coberto por uma
casca rugosa e fina, de coloracdo cinza-esverdeada. As folhas sdo simples e alternadas,

com peciolos longos e laminas de forma lato-ovada. A inflorescéncia ocorre em paniculas
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terminais, e as flores apresentam caracteristicas hermafroditas, actinomorfas, diclamideas
e dialipétalas. Os frutos sdo capsulas ovaladas, conhecidas como cachopas, recobertas
por espinhos flexiveis. Dentro dessas capsulas, encontram-se varias sementes envoltas
por um arilo resinoso que recobre sua superficie externa, contendo diversas substéncias,
das quais sdo extraidos os pigmentos. O principal pigmento, de coloracdo vermelha, é
a bixina, que corresponde a cerca de 80% dos carotenoides totais (Franco et al., 2002;
Carreira et al. 2022). Além da bixina, outros carotenoides também podem ser identificados,
como isobixina, beta-caroteno, criptoxantina, luteina, zeaxantina e orelina (Anselmo; Mata;
Rodrigues, 2008; Tonani, 2000).

Vale ressaltar que a composi¢cdo da semente pode variar conforme a variedade
analisada. O arilo geralmente representa entre 5% e 10% do peso total da semente, com
cerca de 30% desse peso sendo composto pelo carotenoide bixina. Os 70% restantes
sdo formados por cinzas (2,0%), proteinas (2,5%), lipideos (30%), carboidratos (32%)
e umidade (3,5%). Em comparagdo, a semente sem o arilo apresenta uma composicao
de 9,8% de umidade, 4,6% de cinzas, 10,8% de proteinas, 4,8% de lipideos e 70% de
carboidratos (Carvalho et al., 1991).

Os extratos de urucum apresentam ampla aplicagdo na medicina tradicional, sendo
reconhecidos por suas propriedades antimicrobianas, anti-hemorragicas, expectorantes e,
quando preparados na forma de xarope, utilizados em gargarejos (Irobi et al., 1996; Rojas et
al., 2006). Além disso, sdo empregados como laxativos, agentes estométicos, cicatrizantes
e no tratamento de problemas dermatologicos (Hirko et al., 2022). Historicamente, as
diferentes partes da planta de urucum tém sido utilizadas para diversos fins (Tabela 1),
devido ao seu potencial antioxidante, fotoprotetor e anti-inflamatério (Costa et al., 2013).

Outros estudos ressaltam a agéo antimicrobiana eficaz do éleo de urucum contra uma
variedade de patdgenos, incluindo bactérias como Staphylococcus aureus e Escherichia
coli. Os mecanismos responsaveis por essa agdo envolvem a alteragdo das membranas
celulares dos microrganismos, o que leva a sua morte. Essa atividade antimicrobiana é
atribuida & presenca dos compostos bioativos tocotrienol e geranilgeraniol, que aumentam
a permeabilidade das membranas celulares, interrompendo suas fungdes vitais (Majolo et
al., 2013; Barbosa et al., 2019; Silva Junior, 2023). S&o exemplos que demonstram como
os efeitos benéficos resultam da presenca de compostos bioativos, cujas propriedades
desempenham um papel significativo na promocao da salde e do bem-estar.
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MORFOLOGIA APLICAGCOES MEDICINAIS E TERAPEUTICAS AUTOR
VEGETAL

Semente Adstringente, antitérmico, afrodisiaco, antidoto Brandao et al., 1992;
para picadas de cobra, corante aromatico e Hirschmann et al., 1990;
alimentar, diabetes, disenteria, estdmago, Lentz et al., 1991; Morrison
laxantes, pintura corporal, queimaduras e et al., 1985; Ramirez et al.,
maléria. 1988; Venugopalan et al.,

2011.

Folha Antitérmico, dor, digestivo, disenteria, gonorreia, Duke et al., 1994;

hepatite e problemas de pele. Lentz et al., 1991;

Lentz et al., 1998;
Venugopalan et al., 2011.

Raiz Doencas do sangue, diabetes, hepatite alcodlica  Duke et al., 1994;
e vermes. Giron et al., 1991;
Villar et al., 1997.

Tabela 1: Aplicacbes das diferentes partes da planta de urucum na medicina
Fonte: Adaptado de Hirko et al., 2022.

PROPRIEDADES DOS COMPOSTOS BIOATIVOS DO URUCUM PARA A PELE

Dentre os principais compostos quimicos presentes no urucum, destacam-se 0s
carotenoides, especialmente a bixina e a norbixina, além de outros compostos, como o
tocotrienol e o geranilgeraniol, que desempenham um papel fundamental na manutencéo e
protecéo da saude da pele (Ferreira, 2018). A bixina (Figura 1), um carotenoide apolar, é o
principal composto presente nas sementes de urucum e é responsavel pela sua coloragédo
vermelha caracteristica. Este composto possui uma potente capacidade antioxidante,
ajudando a proteger as células da pele contra danos causados pelos radicais livres. Os
radicais livres sdo moléculas instaveis que aceleram o envelhecimento da pele, provocando
rugas e outros sinais de degradacao cuténea. Por essa razao, a bixina tem atraido a atencao
da indUstria cosmética, especialmente por sua potencialidade em retardar o envelhecimento
cuténeo e preservar a integridade da pele (Pinzén-Garcia et al., 2017; Ferreira, 2018).
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Figura 1: Representacéo estrutural molecular da bixina.

Fonte: Adaptado de Tocchini; Mercadante (2001).

Por outro lado, a norbixina (Figura 2), um carotenoide polar encontrado no urucum,
também apresenta propriedades antioxidantes significativas. Ao contrario da bixina, a
norbixina apresenta maior solubilidade em agua, o que amplia suas possibilidades de
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aplicacéo, especialmente em produtos aquosos ou em formula¢des que exigem uma maior
interagdo com liquidos. A combinag@o de bixina e norbixina cria uma sinergia Unica no
combate ao estresse oxidativo, tornando esse composto um ingrediente altamente versatil
e eficaz. Além disso, a norbixina atua como um filtro natural contra a radiacé@o ultravioleta
(UV), absorvendo parte da radiagdo e protegendo a pele dos danos solares. Isso ajuda a
reduzir a formagéo de eritema e queimaduras solares, além de diminuir, a longo prazo, o
risco de desenvolvimento de céncer de pele. Suas propriedades antioxidantes também
podem ser exploradas para proteger a pele contra danos ambientais, como a poluicdo
(Pinzon-Garcia et al., 2017; Santos et al., 2023).

O

HO \\\\\\\\\OH

Figura 2: Representacéo estrutural da molécula de norbixina.

Fonte: Adaptado de Tocchini; Mercadante (2001).

Outro composto bioativo relevante presente no urucum € o tocotrienol (Figura 3), um
membro da familia da vitamina E com propriedades relevantes. Este composto se destaca
por suas propriedades antioxidantes, superiores as de outras formas de vitamina E, devido
a sua estrutura quimica, que favorece uma maior fluidez nas membranas celulares. O
tocotrienol protege as células da pele contra os danos causados pelos raios UV, além de
melhorar a hidratagdo e a elasticidade da pele. Atua na prevencdo de danos oxidativos
provocados pelos radicais livres e contribui na manutencado de integridade celular,
favorecendo o processo de cicatrizagdo da pele ao estimular a producdo de colageno
e elastina (Zou; Akoh, 2015; Soares; Leite; Araujo, 2021). Sua capacidade de restaurar
a barreira lipidica da pele ajuda a prevenir a perda excessiva de agua transepidérmica,
mantendo a pele hidratada por mais tempo. Esse efeito é particularmente benéfico para
peles secas ou envelhecidas, que tendem a perder umidade com mais facilidade (Pires,
2018; Soares; Leite; Araujo, 2021).

Figura 3: Representagdo estrutural da molécula de tocotrienol

O geranilgeraniol, um alcool diterpenoide encontrado nas sementes do urucum,
tem sido amplamente estudado por suas notaveis propriedades anti-inflamatérias e
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antimicrobianas. Esse composto ajuda a aliviar inflamagdes e reduzir a vermelhidéo, sendo
eficaz no cuidado da pele irritada ou sensibilizada. Pesquisas indicam que o geranilgeraniol
atua na modulagdo da resposta inflamatéria, diminuindo a producdo de mediadores
inflamatoérios como TNF-a e IL-6, 0 que favorece um processo de cicatrizagdo mais rapido
e menos doloroso. Além disso, sua agdo antimicrobiana contribui para a prevencéo de
infeccdes na area lesionada, promovendo uma cicatrizagdo mais eficaz (Moraes-Neto et
al., 2020; Saputra et al., 2021).

OH

Figura 5 - Representacéo estrutural da molécula de geranilgeraniol.

Fonte: Adaptado de Costa; Chaves (2005).

Assim, a presenca de compostos bioativos como bixina, norbixina, tocotrienol
e geranilgeraniol torna o urucum uma rica fonte de ativos com grande potencial para
aplicagbes inovadoras, além de despertar um crescente interesse pelo uso de seus
compostos funcionais em diversos produtos de cuidado pessoal (Giriwono et al., 2013;
Metz et al., 2023).

APLICACOES COSMETICAS DO URUCUM

Devido as propriedades Unicas e versateis dos compostos bioativos presentes no
urucum, o extrato oleoso dessa planta tem ganhado cada vez mais destaque na indUstria
cosmeética. Originarios de uma fonte natural e renovavel, os bioativos do urucum se destacam
por suas qualidades excepcionais, como promover hidratagdo profunda, conferir brilho e
proteger a pele contra danos causados por fatores ambientais, como poluicédo e radiacéo
solar (Wong; Radhakrishnan, 2012; Johnson et al., 2021; Silva Junior, 2023; Guia Oleo, 2024)

Na industria cosmética, as aplica¢des do urucum sdo vastas e abrangem uma ampla
gama de produtos, que vao desde itens para cuidados diarios até tratamentos especificos.
Em cremes hidratantes, o extrato de urucum atua como uma potente barreira protetora,
ajudando a reter a umidade na pele e funcionando como um eficaz agente emoliente, o que
proporciona maciez e suavidade. Nos protetores solares, seus carotenoides, atuam como
filtros solares naturais, absorvendo e dissipando a radiagédo ultravioleta, potencializando a
protecao contra os danos causados pelos raios UV e prevenindo o envelhecimento precoce
da pele (Morais et al., 2008; Pinzén-Garcia et al., 2016; Pacheco et al., 2019; Metz et al.,
2023; Mutmainah et al., 2020: Santos et al., 2023; Guia Oleo, 2024).

Além disso, em produtos antienvelhecimento, os compostos bioativos do urucum
desempenham um papel fundamental na regeneracgéo celular, promovendo a produgao de
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colageno e elastina, que s@o essenciais para manter a firmeza, elasticidade e a juventude
da pele. Nas maquiagens, o urucum é amplamente valorizado por conferir cores vibrantes,
suaves e naturais, com excelente durabilidade, sendo especialmente popular em produtos
que buscam resultados de longa durag@o e acabamento impecavel (Morais et al., 2008;
Vilar et al., 2014; Afonso et al., 2019; Soares; Leite; Araujo, 2021; Guia Oleo, 2024).

O urucum também tem se mostrado altamente eficaz em produtos capilares,
oferecendo beneficios tanto para os fios quanto para o couro cabeludo. Nos cosméticos para
cabelo, o extrato de urucum ajuda a nutrir e revitalizar os fios, proporcionando brilho intenso
e suavidade. Além disso, ele tem propriedades calmantes que tratam o couro cabeludo,
prevenindo problemas como irritacdes, caspa e ressecamento. Sua agéo hidratante e
antioxidante também contribui para a protecao contra os danos ambientais, mantendo os
cabelos saudaveis e com aparéncia vibrante (Shahi; Khajeh Mehrizi; Hadizadeh, 2017;
Ntohogian, 2018; Soares; Leite; Araujo, 2021; Guia Oleo, 2024).

Em resumo, o urucum se consolida como um ingrediente multifuncional e altamente
eficaz na indastria cosmética, trazendo uma combinacdo Unica de beneficios estéticos
e terapéuticos, que atendem as crescentes demandas dos consumidores por produtos
naturais, sustentaveis e de alto desempenho.

O URUCUM COMO SOLUCAO NATURAL E SUSTENTAVEL NA INDUSTRIA
COSMETICA

Na indUstria cosmética, a composi¢do quimica do urucum confere-lhe a capacidade
de estabilizar diferentes formulagbes, tornando-o um ingrediente multifuncional tanto
para produtos a base de 6leo quanto de agua. Suas propriedades antioxidantes, anti-
inflamatérias e fotoprotetoras atendem a crescente demanda por alternativas naturais,
eficazes e sustentaveis (Soares; Leite; Araujo, 2021; Nair et al., 2022).

O cultivo do urucum para uso industrial € reconhecido por sua sustentabilidade,
uma vez que a planta é cultivada em sistemas agroflorestais e em contextos de agricultura
familiar. Seu cultivo requer poucas intervencbes, como fertilizantes ou pesticidas. O
processo de extracdo dos compostos bioativos € simples e pode ser realizado utilizando
solventes nao toxicos, como etanol, ou por extragdes aquosas com hidroxido de s6dio. Uma
alternativa moderna e segura é a extragdo supercritica, que nao utiliza solventes organicos
ou produtos quimicos, aumentando a seguranga do processo. Além disso, estudos indicam
que os residuos dessa extracdo podem ser aproveitados como adubo ou fonte de fibras
alimentares, fechando o ciclo produtivo de maneira ecologicamente responsavel (Silva;
Mercadante, 2002; Cardenas-Toro, 2024).

Dessa forma, a combinacdo dos beneficios funcionais do urucum em cosmeéticos
e dermocosméticos multifuncionais torna-o um ingrediente essencial em produtos que
promovem a saude e a estética da pele de forma sustentavel (Nair et al., 2022; Franklin et al.,
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2023). Alem de ser uma escolha ecologicamente responsavel, a incorporagéo dos bioativos
do urucum em formulagbes cosméticas garante que suas propriedades permaneg¢am
eficazes por longos periodos, assegurando a durabilidade dos produtos. Isso facilita a
utilizacdo do urucum em uma ampla variedade de formula¢des, como lo¢des, cremes e
protetores solares, ampliando suas aplicacdes. Assim, os compostos bioativos do urucum
se destacam como um recurso valioso na criagdo de cosméticos e dermocosméticos (Volp
et al., 2011; Ghazali, 2022; Guia Oleo, 2024).

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

O crescente interesse por cosméticos naturais e sustentaveis tem potencial para
impulsionar ainda mais a inclusdo do urucum em novas formulagdes, ao mesmo tempo em
que sensibiliza os consumidores sobre a importancia de escolhas eco-friendly. O urucum
se destaca na indUstria cosmética por suas propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias
e fotoprotetoras. Além disso, € uma excelente alternativa para a criagdo de produtos de
baixo impacto ambiental. Seu cultivo, realizado em sistemas agroflorestais e na agricultura
familiar, requer menos insumos quimicos e permite maior aproveitamento dos residuos
gerados, contribuindo para a redugcdo dos impactos ambientais. Assim, o urucum se
posiciona como um ingrediente essencial na evolugdo da cosmética, unindo beneficios

para a saude e para 0 meio ambiente.
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NANOEMULSIONES: UN ENFOQUE HACIA EL
USO DE EMULSIFICANTES DE ORIGEN NATURAL

Data de submissédo: 06/11/2024

M.E. Guatemala-Cisneros

Centro de Investigacion en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada del
Instituto Politécnico Nacional, Querétaro,
México

M.O. Hernandez-Jiménez

Centro de Investigacion en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada del
Instituto Politécnico Nacional, Querétaro,
México

J.D.A. Loa

Centro de Investigacion en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada del
Instituto Politécnico Nacional, Querétaro,
México

N.G. Rojas-Avelizapa

Centro de Investigacion en Ciencia
Aplicada y Tecnologia Avanzada del

Instituto Politécnico Nacional, Querétaro,
México

RESUMEN: Las emulsiones, constituidas
por al menos dos liquidos inmiscibles
entre si, desempefian un papel crucial en
diversas industrias, desde la alimentaria
hasta la farmacéutica y cosmética. Su
capacidad para dispersar componentes

Data de aceite: 02/12/2024

y mejorar propiedades sensoriales las
convierte en elementos indispensables
en la formulacién de una amplia gama de
productos. Sin embargo, su inestabilidad
termodinamica representa un desafio
significativo, especialmente en aplicaciones
donde la estabilidad a largo plazo es crucial.
El objetivo de este capitulo es abordar las
soluciones que desde la nanotecnologia
se han investigado y desarrollado para
minimizar estas limitantes, especificamente
la formulacion de nanoemulsiones, una
forma de emulsion con gotas de tamafo
nanométrico. Se explorara el impacto de
los emulsionantes, tanto sintéticos como
naturales, en la formacion y estabilidad de
las nanoemulsiones, destacando su papel
en la mejora de la seguridad y eficacia de
diversos productos.

PALABRAS CLAVE: Compuestos
bioactivos, inestabilidad termodinamica,
surfactantes.

INTRODUCCION

Las emulsiones son dispersiones
coloidales que constan de al menos dos
liquidos o fluidos inmiscibles entre si (fase

acuosa y fase oleosa), normalmente agua
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en aceite (emulsion (w/o), esta corresponde a la dispersion de la fase acuosa en la fase
oleosa aunque también puede presentarse como emulsiones de aceite en agua (emulsién
(o/w), esta se presenta cuando la fase oleosa se dispersa en la fase acuosa; al formarse
la emulsion uno de los liquidos queda disperso en el otro (normalmente la fase acuosa
continua) en forma de pequenas gotas (Tan & McClements et al., 2021). La clasificacion de
las emulsiones se ha establecido segun el tamafio de las gotas macroemulsiones (*0.1 ym)
microemulsiones (0.01~-0.1ym) y nanoemulsiones (20 a 200 nm) (José et al., 2022; Tian et
al., 2022). Esta clasificacion se visualiza en la figura 1.

Emulsiones Tipos de emulsiones

Macroemulsiones
=0.1 pm

Aceite/Agua

< Microemulsiones
0.01-0.1pm

Nanoemulsiones
20 - 200 nm

Agua/Aceite

Figura 1. Emulsiones agua en aceite, aceite en agua y tipos de emulsiones.

Las emulsiones son componentes importantes de muchos productos farmacéuticos,
cosmeéticos, productos de cuidado personal y agroquimicos (McClements, 2015; Yukuyama
et al.,, 2015), por mencionar algunas de sus aplicaciones. Las emulsiones se emplean
comunmente en la industria alimentaria para crear una amplia variedad de productos
alimenticios emulsionados como bebidas, leches, cremas, aderezos, salsas, entre otros
productos alimenticios (Bai et al., 2021).

Respecto a los beneficios de las emulsiones en la industria alimentaria, estas
confieren a los alimentos atributos funcionales distintos, como: apariencia, textura, mejoras
enlos perfiles de sabor y potencializa las sensaciones en laboca. En laindustria farmacéutica
y cosmética se han utilizados como vehiculo para la encapsulacion y administracion de
agentes bioactivos como vitaminas y nutraceuticos (Fig. 2).
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Aplicaciones industriales de las emulsiones

v

Aderezos

Industria
farmacéutica

Industria
alimentaria

..0....
(]
o e
[ L]
1 [ ) £}
P-4 o 9O *
- o0 2
Bﬁmﬁg@a .. [ ] ]
N ] ] L) .‘
] LA 's 8
‘oo 4 see®
& ]
asg s

2 Administracion
Bebidas Leches y cremas de farmacos

Figura 2. Aplicaciones de las emulsiones en la industria alimentaria y farmacéutica.

A pesar de que las emulsiones confieren ventajas importantes a los productos, una
de las desventajas de su uso es que son termodindmicamente inestables y por lo tanto
tienden a descomponerse con el tiempo debido a diversos factores como son la separacion,
floculacion, coalescencia y separacion de fases entre otros; en la industria farmacéutica, el
uso de emulsiones presenta algunas salvedades ya que tienen una capacidad restringida
en la liberacion del componente encapsulado pues tienden a romperse (Israelachvili, 2011;
Tan & McClements et al., 2021).

Sinembargo, las desventajas que presentan handado lugar adistintas investigaciones
dirigidas principalmente a, modificar el tamafo de las emulsiones para hacerlas mas
estables, lo cual se ha subsanado al alcanzar la escala nanométrica. Las nanoemulsiones,
también conocidas como emulsiones submicrénicas o ultrafinas son emulsiones de tamafo
nanométrico, con tamafios que oscilan de 20 a 200 nm (Lago et al., 2019). La formacion
de nanoemulsiones tiene lugar con dispersiones coloidales que son termodinamicamente
inestables y que contienen gotas de aceite de un didmetro <200 nm. Su obtencién se
basa en enfoques de baja (energia quimica o agitacion suave) y de alta energia (fuerzas
disruptivas como sonicadores), aunque por lo general se requiere el uso de emulsionantes
sintéticos (Fig. 3), (Borrin et al., 2016; Ren et al., 2019; Jiang et al., 2020).
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Figura 3. Sintesis de nanoemulsiones.

Las nanoemulsiones presentan varias ventajas en comparacion con las emulsiones
convencionales; tienen mejor estabilidad fisica, mejorando asi la agregacion de particulas
y disminuyendo la separacién gravitacional, pueden fabricarse en una variedad de
formulaciones, dispersan débilmente la luz y por lo tanto pueden ser incorporadas
en productos Opticamente transparentes, mejoran la biodisponibilidad de sustancias
hidrofobicas (Choi & McClements, 2020; Fuentes et al., 2021). Debido a la relevancia y
avance en el campo de investigacidon, a continuacion, se mencionaran las aplicaciones
de nanoemulsiones en las industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica; donde las
nanoemulsiones ofrecen beneficios significativos.

Como se ha mencionado anteriormente, las nanoemulsiones presentan propiedades
Unicas y beneficiosas. Se constituyen principalmente por una fase oleosa, una fase
acuosa y un emulsionante. Aunque los emulsionantes sintéticos ofrecen ventajas, surgen
preocupaciones sobre su seguridad a largo plazo, lo que ha motivado la investigacion en

emulsionantes de origen natural.

NANQEMULSIONES A PARTIR DE EMULSIFICADORES/EMULSIONANTES
SINTETICOS

Las nanoemulsiones tienen caracteristicas y propiedades que dependen de su
composicion y método de fabricacion, por ejemplo, las nanoemulsiones de aceite en agua
consisten en pequefias gotas de aceite dispersas en un medio acuoso con cada gota de
aceite rodeada por una capa protectora de tensoactivo y/o emulsionante (McClements,
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2012; Troncoso et al., 2012). El tamafio pequefio de las nanoemulsiones presenta dos
ventajas relevantes: mejora la estabilidad de la emulsién y cuentan con la capacidad de
aumentar la superficie de contacto del sistema de emulsion incrementando con ello, la
biodisponibilidad de los compuestos bioactivos encapsulados (Oztiirk et al., 2015).

Las nanoemulsiones estan constituidas por tres componentes principales: fase
oleosa, fase acuosa y surfactante. Varias son las condiciones que influyen en la formacién,
estabilidad y propiedades fisicoquimicas de las nanoemulsiones; por ejemplo en el caso
de la fase oleosa, las caracteristicas fisicoquimicas como la tensién interfacial, viscosidad
y estabilidad quimica; en la fase acuosa, esta puede contener otros componentes polares
como cosolventes, minerales, acidos y bases, estos compuestos puede determinar la
polaridad, tensién interfacial, reologia, pH y fuerza i6nica, almacenamiento a largo plazo;
tanto la fase oleosa como la fase acuosa son imprescindibles para la elaboracién de las
nanoemulsiones pero por encima de estas dos, el factor mas importante para el disefio
adecuado es la seleccion correcta del emulsionante o la mezcla de ellos (McClements &
Oztiirk 2021), estos han sido clasificados como aniénicos, catiénicos, no iénicos, anféteros
o zwitteriénicos (Fig. 4), los cuales son fabricados a partir de productos derivados del

petr6leo, grasas, aceites, gliceroles, acidos organicos y azucares (Dickinson, 2009).

Precursores de emusionantes sintéticos Clasificacion de los emulsionantes

5 5 CH,OH [
e S e e B 7 % i 0 Aniénicos: con carga negativa
o R—C o oH OH
HE —0— C—CH;—CH;—CHy—CH:—CH, N\ H
9 OH 2 OH OH
H:C—0—C~CHz—CHy—CHy—CHx—CHs 0 )
HOCH, ar s hi
o 9 5 0. ol " . Catidnicos: con carga positiva
et | | HO
“-Tf“)\f"“i_‘“ oH K, p
0 o CH.0H
OH
Gliceroles Acidos orgénicos Azlcares < No iénicos: sin carga
& . Anféteros: con carga positiva en
: pH 4cido y carga negativa en pH
: bésico
= Zwitteridnicos: con carga neutra

e

Derivados del petrdleo Grasas y aceites

Figura 4. Precursores y clasificacion de emulsionantes sintéticos.

El emulsionante a partir del cual se forma la nanoemulsién es vital para la formacion
de ésta y desempefa un papel clave en su estabilidad. En la industria alimentaria el uso de
nanoemulsiones puede aumentar la vida de anaquel de los productos que las contienen, ayudan
amantener la estabilidad fisica y oxidativa, mejora las propiedades organolépticas, la viscosidad
y tension interfacial (Marhamati et al., 2021). Se ha reportado que las nanoemulsiones tienen
gran éxito en encapsular compuestos bioactivos, transportarlos y mejorar su disponibilidad
(Gorain et al., 2014; Bangia & Om, 2015; Zahi et al., 2015; Cenobio-Galindo et al., 2019).
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El uso de emulsionantes sintéticos ofrece ventajas en la formulacion de una
nanoemulsion, sin embargo, se tienen algunas inquietudes con respecto a la seguridad
asociada al uso de estos emulsionantes. Se ha reportado que estos emulsionantes sintéticos
podrian causar sintomas téxicos para los consumidores por la administracién prolongada
de los mismos. Gao et al., (2016) reporté que después de realizar pruebas clinicas se
observé una posible unién de emulsionantes aniénicos a proteinas, enzimas y membranas
de fosfolipidos en el cuerpo humano; lo anterior provoca alteraciones adversas, por ejemplo:
disfuncidén de enzimas y modificacion de la estructura de proteinas. Algunos otros estudios
hacen referencia a su citotoxicidad; en estos Ultimos, se reportd que los emulsionantes no
ibnicos tienen menor toxicidad que los anidnicos, catidnicos y zwitterionicos; de los cuales
se report6 que la toxicidad producida por los emulsionantes cati6nicos es la mas importante
(Vlachy et al., 2009). Una limitante del uso de emulsionantes sintéticos se refiere a su
baja biodegradabilidad y por ende efecto negativo al medio ambiente provocada por la
acumulacion de estos (Garcia et al., 2016). Por lo anterior, en los Gltimos afios se han
realizado investigaciones para innovar en tecnologias que conlleven a la formulacion de

nanoemulsiones a partir de emulsionantes de origen natural.

NANOEMULSIONES A PARTIR DE EMULSIONANTES NATURALES

Se han realizado distintas investigaciones para sustituir los emulsionantes sintéticos
por emulsionantes naturales. En esta basqueda se han identificado nuevas moléculas con
actividad emulsificante y con potencial para formar nanoemulsiones, dentro de estas se
encuentran: proteinas, fosfolipidos, polisacaridos, lipopolisacaridos y saponinas (Fig. 5);
las fuentes a partir de las cuales se obtienen son de origen biolégico, como, por ejemplo:
extractos de plantas, microorganismos como: hongos, bacterias y levaduras, y residuos
alimentarios (Schreiner et al., 2020; McClements et al., 2021; Marhamati et al., 2021b).

En el caso de los compuestos emulsionantes provenientes de plantas, se han
estudiado saponinas de quillaja (Béttcher & Drusch, 2015; Reichert et al., 2019; Zhu et
al.,, 2019) las cuales han sido aplicadas en productos cosméticos que contienen acido
hialurénico, asi como en el desarrollo de productos para el tratamiento de impurezas de
la piel y como tintes para el cabello. Por otro lado, las saponinas de yuca, también se han
utilizado en la formulacién de emulsiones de aceite en agua, asi como productos base para
composiciones cosméticas y excipientes farmacéuticos. Adicionalmente, se han empleado
ambas saponinas, de quillaja y yuca, como agentes emulsionantes/espumantes en una
pasta de dientes organica (Adharsh & Sontakke, 2023). De igual forma, se ha reportado que
la saponina glicirricina y soya, fueron afiadidas a formulaciones cosméticas, dando lugar a
una mejor estabilidad durante el almacenamiento a diferentes temperaturas y también han
contribuido en la mejora de las propiedades organolépticas. En el caso de las saponinas de
ginseng, éstas se han utilizado con el objetivo de obtener nanoemulsiones para el cuidado
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de la piel con efectos antienvejecimiento, favoreciendo la proliferacion de fibroblastos y la
biosintesis de colageno (Fig. 5), (Schreiner et al., 2022).

Residuos Plantas
Pulpas

agroindustriales

Céascaras

t”‘ 2 I &
Proteinas Fosfolipidos

Hongos

Bacterias ] ﬂ”

ata
k(nj s o XN -
\ S Polisacdridos . &
o mes Isacirides/ S

Acinetobacter Saponinas | o i
Arthrobacter BIdyn Levaduras Hongos
i filamentosos

Lipopolisacdridos iy

Figura 5. Precursores de emulsionantes naturales.

En cuanto a los emulsionantes provenientes de microorganismos, se han reportado
que se pueden obtener a partir de hongos (soforolipidos), levaduras (&cidos grasos) y
bacterias, de estas ultimas, se han obtenido polisacaridos provenientes de Arthrobacter
sp. Yy su uso se enfocd en la administracion de proteinas y productos farmacéuticos.
Por otro lado, se obtuvo un polisacarido aniénico con actividad emulsionante a partir de
Acinetobacter radioresistens, con potencial aplicacion en la administracion de farmacos
(Thraeib et al., 2022).

Por su parte, el uso de residuos agroindustriales también ha sido una valiosa fuente
de emulsionantes, tanto de origen animal como vegetal, esto debido a que, con su uso, se
podrian reducir los costos de produccién y el impacto ambiental (Gayathiri et al., 2022).
Principalmente, se pueden extraer de la industria fruticola y azucarera (cascaras, pulpas y
semillas), obteniendo sustratos ricos en proteinas, lipidos y carbohidratos, para la sintesis
de emulsionantes (Sundaram et al., 2024). En los residuos de animales, se han obtenido
fosfolipidos en tejidos de animales e incluso de leche de vaca, los cuales presentan la
actividad emulsificante que se puede aprovechar para diversas areas (Lordan & Blesso,
2023). En la Tabla 1, se enlistan algunos biosurfactantes/emulsionantes naturales que
se han obtenido a partir de residuos cuyos componentes han permitido su aplicacion en
diversos sectores.
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Tipo de

. Compuestos Lo .
Residuo bioactivos Uso biosurfactante Aplicacion Referencia
Reduccion de la ghezbot;lﬁt
. Carotenoides, | Sustrato para la tension supg(ﬂmal, Kondaveeti et
Céascaras, f " elaboracion .
polifenoles, produccion de al., 2019; Sagar
tallos de : iosurf Rh livid de productos tal. 2018
cultivos _ enzimas, bl_osu actan_tes y hamnolipidos, para limpieza etal, ;
semillas’ fibras, aceites, | biocombustibles | lipopéptidosy recu eracic’)n‘ Szabo et al.,
desechos )ée carbohidratos, mediante glicolipidos me'c?ra da de 2018; Schieber,
vitaminas, fermentacion Jore 2017; Reddy
frutas ] ) - petréleo y ;
minerales microbiana remediacion et al.,, 2016;
ambiental Paraszkiewicz
' etal, 2018
Reduccion de
. Acidos grasos, | Sustrato para la tensién superficial, Sharma e_t
Fracciones de roteinas roduccion de elaboracion al., 2020;
leche cruda, pl ' p Rhamnolipidos, Lappa et al.,
actosa, biosurfactantes N de productos . .
yogurth, carbohidratos mediante la glicolipidos, y ara limpieza 2019; Enayati
queso, crema, . | ’ f > sophorolipidos g 2 . etal., 2018;
leche en polvo minerales y ermentgcmn € Superiicies Kushwaha et
’ vitaminas microbiana. y remediacién
- al., 2011
ambiental.
Suero de
leche: Dulce Industria de
(generado alimentos
durante la A Sustrato para la y bebidas,
elaboraciéon Acidos grasos, produccion de - elaboracion de Gomes e_t
carbohidratos, ; Sophorolipidos al., 2021;
de quesos) roteinas biosurfactantes otros productos de Mohanakrishna
y &cido pIactosa ’ mediante sun};actantes limpieza, aditivos et al., 2020; Xu
(generado en Iucose; fermentacion en la alimentacion ot él 201’9.
la produccion 9 microbiana. animal, precursores " ’
de queso de biocombustibles
cottage y y antimicrobianos
yogurt)
Aditivos en Wongsiriahot
Sustrato para la la industria N Iy t ot |
Almidon, produccion de Rh livid alimentaria 'y Z%Z;r_eRg al.,
car'“:ﬂae:jan:zduiar glucosa, biosurfactantes amnofipidos de cosméticos, ot al’ 23’%‘?
remolacha fructosa, mediante la o hor)(l)li idos biorremediacién de Ma.r,tins & !
y vitaminas fermentacion P P sitios y produccién Martins 2018:
microbiana. de productos de Rane et al ’
limpieza 2017
Restos de Prakash et al.,
aceites, tortas Produccién 2021; Sood et
de semillas Lioi Sustrato para la Rhamnolipidos, de alimentos, al., 2020; Jimoh
: ipidos, produccion de ; ; h o - .
oleaginosas, Acidos arasos biosurfactantes biotensoactivo biorremediacion y Lin, 2020;
restos de carboh? dratos’ mediante la lipopéptido y de suelos Hentati et al.,
acidos grasos roteinas fermentacion biosurfactantes contaminados, 2019; Adetunji
y efluentes yp microbiana zwitterionicos productos de & Olaniran,
solubles en ' limpieza 2019; Chen et
agua. al.,, 2018

Tabla 1. Surfactantes/emulsionantes naturales obtenidos a partir de residuos agroindustriales.

CONCLUSION

El desarrollo de nanoemulsiones a partir de emulsionantes sintéticos y naturales

representa un paso significativo hacia la mejora de la estabilidad y funcionalidad de una
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ampliagama de productos de distintas industrias, desde la alimenticia, productos de limpieza,
de cuidado personal hasta la industria farmacéutica, cosmética y petrolera. Si bien los
emulsionantes sintéticos han demostrado ser eficaces en la formacién de nanoemulsiones,
su toxicidad a la salud humanay al medio ambiente plantean una gran preocupacion mundial.
En contraste, los emulsionantes naturales provenientes de diversas fuentes biologicas y
residuos agroindustriales ofrecen una alternativa prometedora, aprovechando recursos
renovables y minimizando los riesgos asociados con su uso, mediante la formulaciéon de
productos seguros, eficaces y sostenibles en diversas industrias.
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RESUMO: Os ensaios quimico-
metalografico e de identificacdo veicular
sdo exames frequentemente efetuados
na seara pericial criminal. Dessa forma,
0 objetivo deste estudo foi identificar uma
motocicleta mediante avaliacdo dos seus
elementos identificadores e execugéo
de exame quimico-metalografico no
Numero de Identificagdo Veicular (NIV)
e sequencial alfanumérico do motor,
com o fito de se recuperar os caracteres

Data de aceite: 02/12/2024

originais adulterados. Trata-se de um
relato de caso referente a uma motocicleta.
Por meio de avaliagdo  macroscopica
dos elementos de identificacdo veicular,
foram constatadas: placa alfanumérica
de identificacdo veicular apresentando
estrutura e lacre de seguranca rompidos;
etiqueta de identificacdo veicular afixada
ao chassi, manifestando parca nitidez; as
sequéncias alfanuméricas presentes no NIV
e motor haviam sido quase integralmente
suprimidas por acdo mecanica. Apoés
preparo das superficies metalicas do
chassi e motor, aplicaram-se sobre o NIV o
reagente Besseman e sobre a liga metalica
do motor o acido cloridrico concentrado.
Sequencialmente a aplicacdo dos reativos,
observou-se a revelagcdo dos caracteres
originais subjacentes pertencentes ao NIV
e motor veicular. Destarte, por intermédio
dos exames expressos, foi tecnicamente
possivel identificar o veiculo analisado.
Outrossim, cumpre-se enfatizar a patente
existéncia de gap literario referente a
tematica abordada no campo criminalistico,
ensejando a realizagdo de novos estudos
nessa area do conhecimento.
PALAVRAS-CHAVE: Supressdo; Metais;
Metalografia; Indicadores; Reagentes.
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VEHICLE IDENTIFICATION AND CHEMICAL-METALLOGRAPHIC EXAMINATION
IN MOTORCYCLE

ABSTRACT: Chemical-metallographic and vehicle identification tests are exams frequently
carried out in the criminal forensics field. Therefore, the objective of this study was to identify a
motorcycle by evaluating its identifying elements and carrying out a chemical-metallographic
examination on the Vehicle Identification Number (NIV) and the engine’s alphanumeric
sequence, with the aim of recovering the adulterated original characters. This is a case
report regarding a motorcycle. Through macroscopic evaluation of the vehicle identification
elements, the following were found: alphanumeric vehicle identification plate showing broken
structure and security seal; vehicle identification label affixed to the chassis, showing poor
clarity; the alphanumeric sequences present in the NIV and engine had been almost entirely
suppressed by mechanical action. After preparing the metal surfaces of the chassis and engine,
Besseman reagent was applied to the NIV and concentrated hydrochloric acid was applied
to the metal alloy of the engine. Sequentially to the application of reagents, the underlying
original characters belonging to the NIV and vehicle engine were revealed. Therefore, through
express exams, it was technically possible to identify the vehicle analyzed. Furthermore, it is
necessary to emphasize the patent existence of a literary gap regarding the theme addressed
in the criminal field, giving rise to new studies in this area of knowledge.

KEYWORDS: Suppression; Metals; Metallography; Indicators; Reagents.

11 INTRODUGAO

Observa-se que os veiculos automotores, devido ao seu expressivo valor monetario,
sdo comumente objetos de roubo e furto. Assim, o infrator, com o fito de se obter vantagem
monetaria, adultera os sinais identificativos veiculares, aspirando a expor o veiculo como
sem restricao de circulagdo, mimetizando-o como um automotor legalizado (Pereira, 2017).

Destaca-se que a identificagcdo veicular e o ensaio quimico-metalogréafico sao
exames frequentemente efetuados pelos profissionais peritos criminais. Dessa forma,
considerando a constancia no surgimento de delitos associados as adulteracdes dos
caracteres alfanuméricos do Numero de Identificagdo Veicular - NIV (nimero do chassi)
e dos caracteres de identificagcdo presentes nos motores automotivos, torna-se mister a
atuacdo pericial em tais casos, com o fito de se estabelecer a materialidade criminosa,
evidenciar e recuperar os caracteres originais suprimidos/adulterados e efetivar a
identificacdo dos veiculos por intermédio de seus elementos identificadores (nUmero do
motor, NIV, etiquetas autoadesivas, plaquetas, caixa de cambio e demais agregados)
(Bruni, Velho, Oliveira, 2019; Stunvoll, Quintela, 2019; Tocchetto, Espindula, 2019).

O exame quimico-metalogréafico é caracterizado pela aplicacdo de reativos sobre
a chapa metdlica adulterada, visando a evidenciar numeragdes anteriores/originais,
comumente suprimidas de forma superficial (Tocchetto, Espindula, 2019). Elencado
ataque quimico se constitui em um processo corrosivo controlado oriundo da acéo de
reagentes normalmente constituidos por componentes &cidos (Bruni, Velho, Oliveira,
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2019). Considerando 0 expresso, nos casos suspeitos de regravagdo e/ou supressao
de numeracao identificadora veicular em superficies metélicas, o perito criminal devera
proceder aos ensaios quimico-metalograficos devidos (Tocchetto, Espindula, 2019).

Insta salientar que o profissional forense deve estar atento as principais adulteracbes
efetuadas em caracteres de veiculos automotores, destacando-se: regravagcdo, remogao
da numeracgéo de chassi, recobrimento, transplante/implante e remontagem (Bruni, Velho,
Oliveira, 2019; Stunvoll, Quintela, 2019).

Diante do elencado, o objetivo deste estudo foi identificar um veiculo automotor do
tipo motocicleta e averiguar a presencga de adulteragdo nos seus elementos identificadores,
bem como sua eventual recuperagéo, por meio de exame pericial de identificacdo veicular
e ensaio quimico-metalografico realizado no sequencial alfanumérico do motor e NIV,
segundo requisicao pericial emitida por autoridade policial.

21 METODOLOGIA

Trata-se de um relato de caso em que o exame pericial veicular foi realizado no
municipio de Pirapora-MG, em julho de 2024. A pericia criminal foi acionada por autoridade
policial competente e compareceu ao local onde o automotor se encontrava custodiado,
realizando os devidos trabalhos técnicos forenses.

Constatou-se tratar de uma motocicleta marca Honda, modelo CG 150 Titan, exibindo
pintura automotiva preta e provida de placa alfanumérica de identificacéo veicular (Figura
01). Apés analise macroscépica dos elementos identificadores do veiculo aludido, p6de-se
verificar: placa alfanumérica de identificacao veicular (HDA2510) apresentando estrutura
e lacre de seguranca rompidos (Figura 02); etiqueta de identificacdo veicular afixada ao
chassi manifestando parca nitidez (“apagamento”) e constando as seguintes inscricbes
(visualizagdo efetuada por intermédio do uso de luz visivel rasante): “CG150KSMIX”
“PRETA” “9C2KC16109R022047” (Figura 03); a sequéncia alfanumérica presente no motor
(****2047) fora parcialmente suprimida, por meio de acao mecéanica produzida mediante
uso de instrumento rigido (Figura 04), e, ap6s analise macroscopica forense ampliada,
identificou-se, com parca nitidez, a sequéncia original subjacente: KC16E19022047 (Figura
05); a sequéncia alfanumérica original do NIV (chassi), gravada na face externa da lateral
direita do cachimbo, havia sido quase integralmente suprimida, por meio de agdo mecénica
produzida com uso de instrumento rigido, exibindo somente os seguintes caracteres:
Frrmmeeooee2047  (*caracteres ndo identificados no inicio dos exames) (Figura 06).

O ensaio foi iniciado com a limpeza da superficie metalica que continha o NIV,
mediante aplicacé@o local de solvente Thinner (composto por acetato de etila, tolueno e
alcool anidro). Seguidamente, procedeu-se ao lixamento sequencial e progressivo da
referida superficie, utilizando-se lixas com granulometria progressiva (entre 220 e 1200).

Apo6s o preparo inicial da superficie metalica, realizou-se o ataque quimico macrografico,
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por meio do uso do reagente Besseman (alcool etilico, acido cloridrico, cloreto férrico
e cloreto cuprico) disperso em chumago de algodédo. Efetuaram-se quatro aplicagbes
consecutivas do reativo, com duracao de 02 minutos cada. Posteriormente a aplicagdo do
reativo sobre o chassi veicular, observaram-se os vestigios remanescentes dos caracteres
originais suprimidos, os quais foram integralmente identificados de forma técnica
(9C2KC16109R022047) (Figura 07).

Executou-se também o ataque quimico sobre a superficie do motor que continha
sua sequéncia alfanumérica. Foi aplicado sobre essa superficie o reagente acido cloridrico
concentrado (35%), difundido em algodéo. Efetuou-se aplicacéo Unica do produto, com
duracdo de 01 minuto. Consecutivamente a aplicagdo do produto, foram observados os
vestigios remanescentes dos caracteres originais suprimidos, sendo possivel identifica-los
integralmente, com parca nitidez (KC16E19022047) (Figura 08).

Figura 01. Vista dos setores posterior e esquerdo da motocicleta examinada.

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 8

150



Figura 02. Placa de identificagcdo veicular manifestando estrutura e lacre de seguranca rompidos.

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Figura 03. Etiqueta de identificacdo veicular evidenciando o NIV original do veiculo
(9C2KC16109R022047).

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Figura 04. Supresséo parcial da sequéncia alfanumérica do motor veicular.

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Figura 05. Identificacdo macroscépica ampliada da sequéncia alfanumérica original subjacente
presente no motor (KC16E19022047).

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Figura 06. Supressao quase integral da sequéncia alfanumérica do NIV (chassi).

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

Figura 07. Evidenciacao do NIV apés aplicagcao do acido (2009)(9C2KC16109R022047)

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Figura 08. Evidenciacédo da sequéncia alfanumérica do motor apds aplicagdo acida (KC16E19022047).

Fonte: elaborado pelos autores (2024).

31 DISCUSSAO

Salienta-se que foi efetuado acesso & plataforma Base de indice Nacional (BIN),
constatando-se que o NIV 9C2KC16109R022047 revelado no procedimento forense
se vinculava a motocicleta, marca Honda, modelo CG150 Titan MIX KS, ano/modelo
de fabricacdo 2009/2009, cor preta, espécie passageiro e motor KC16E19022047. Tais
caracteristicas sdo compativeis com as expressas pelos elementos de identificacéo
observados no veiculo examinado.

No caso em tela, o ataque quimico das superficies metalicas se mostrou eficiente
na revelacdo dos caracteres suprimidos do NIV e do motor. Segundo destacam Stumvoll
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e Quintela (2019), é fundamental que o conhecimento concernente a composicéo da liga
metalica veicular norteie a escolha do reagente adequado para as superficies automotoras
a serem examinadas.

Pontua-se, complementarmente, que a motocicleta periciada exibia um registro no
Sistema de Informagdes Policiais com sinalizacdo de roubo/furto. Posteriormente a devida
identificacdo técnica veicular, a motocicleta permanecera a disposicdo da autoridade
policial requisitante e oportunamente foi devidamente restituido ao legitimo proprietario.

Urge destacar como desvantagem desse tipo de ataque quimico, seu potencial
efeito destrutivo sobre a superficie metalica veicular, considerando sua agéo corrosiva.
Logo, indigitado procedimento exige cautela profissional, conhecimento técnico e uso de
Equipamento de Protecéo Individual (EPI) adequado (Pereira et al., 2016).

Verifica-se que os reagentes mais empregados sobre as ligas metélicas constituintes
de chassi veicular séo o Bessman, Fry e determinados acidos diluidos. No que se refere as
ligas metalicas constituintes dos motores, as substancias mais indicados sdo os reativos
Keller, Tuckers, entre outros acidos (Stunvoll, Quintela, 2019; Tocchetto, Espindula, 2019;
Abreu et al., 2018). Bruni, Velho e Oliveira (2019) indicam uma solugdo a base de acido
cloridrico concentrado (37%) (solucdo agressiva) para uso em superficie constituida por
aco inoxidavel. A literatura recomenda ainda que, apés a aplicacdo do reagente quimico,
a superficie metalica seja limpa e protegida contra corrosao, por meio de aplicacao local
de graxa (como feito no caso em tela) ou outro agente anticorrosivo (Tocchetto, Espindula,
2019). Urge esclarecer que, neste ensaio, optou-se pela utilizagdo do Bessman como
reagente de ataque ao chassi veicular, considerando sua indicacdo cientifica e por ser
o reativo recomendado de forma protocolar pelo Instituto de Criminalistica do Estado de
Minas Gerais, para essa tipologia de procedimento pericial.

Miranda e Oliveira (2022) descrevem um relato de caso concernente a motocicleta,
em que o ataque quimico no NIV e caracteres do motor, utilizando reativo Bessman e acido
cloridrico concentrado (35%), mostraram-se eficientes na revelagéo da codificagéo original
subjacente, possibilitando a precisa identificagdo do automotor periciado.

Finalmente, consigna-se que ha um patente gap literario relacionado a expresso
campo criminalistico, com parcos relatos atinentes a identificacdo veicular e exame
quimico-metalografico em automotores, precipuamente em veiculos do tipo motocicleta,

ensejando a realizagcdo de novos estudos.

41 CONCLUSAO

ApOs a realizagao dos exames periciais na motocicleta analisada, pode-se identificar
integralmente os caracteres que compunham originalmente a sequéncia alfanumérica do
chassi veicular (NIV) (9C2KC16109R022047) e do motor automotivo (KC16E19022047).
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Cumpre ressaltar que a analise técnica e conjugada das evidéncias observadas,
bem como a execucdo do devido ensaio quimico-metalografico, possibilitaram a pericia
criminal efetivar eficazmente a identificacao técnica da motocicleta examinada.
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RESUMO: Residuos gerados pelas
atividades de ensino e pesquisa nas
universidades tem se tornado um importante
temade pesquisano que serefere aquestbes
ambientais. Assim, julgam-se necessarios
diagnosticar e elaborar planos de acdo para
a gestéo de residuos, principalmente sob o
ponto de vista da minimizacédo, segregacéo,
reutilizacdo e destinagdo final adequada.
Este trabalho teve por objetivo estabelecer
estratégias de tratamento e recuperacao
de residuos quimicos utilizando métodos

Data de aceite: 02/12/2024

classicos de analises quimicas a partir de
amostras obtidas da rotina laboratorial dos
laboratorios de graduacdo e pesquisa de
um Centro Universitario do Norte do Parana
(Brasil). Residuos de solucdes acidas e
alcalinas, foram diluidas, neutralizadas
e descartadas na rede de esgoto.
Solucdes de ions metélicos atoxicos e ndo
poluentes foram diluidas e descartadas
adequadamente. Amostras contendo Ni e
Mn foram tratadas com NaOH_, seguido
de excesso de solugéo de Na,CO, e dimetil-
glioxima. Os precipitados destes metais
foramincinerados. Solugdes dos metais Ba?*
e Sr?* foram analiticamente precipitados e
incinerados. Amostras contendo o metal Pb,
foram submetidos a precipitacdo e o material
gerado foi armazenado para reutilizacdo.
Residuos contendo misturas de liquidos
misciveis com solventes halogenados e néo
halogenados foram tratados por destilagéo
fracionada e em evaporador rotativo. Os
solventes destilados foram devidamente
armazenados e disponibilizados para
reutilizacdo. Este trabalho demonstrou
que é possivel recuperar grande parte dos
residuos quimicos gerados nos laboratérios,
além de ser economicamente viavel torna-
se uma ferramenta Gtil na minimizagdo do
impacto destes residuos na saude publica
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€ no meio ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de residuos, Neutralizagéo, Precipitagdo, Destilagao.

WASTE MANAGEMENT PROGRAM FOR CHEMICAL RESIDUES GENERATED
IN BOTH TEACHING AND RESEARCH LABORATORIES OF UNIVERSITY
CENTER OF NORTHERN PARANA (BRAZIL)

ABSTRACT: Waste generated through teaching and research activities at universities has
become a major concern in relation to environmental issues. So, are required to diagnose
and develop action plans for the management of waste, mainly from the standpoint of
minimization, segregation, reuse and disposal. This work aimed to establish strategies for
the treatment and recovery of chemical waste using classical methods of chemical analysis
from residues generated in both teaching and research laboratories at a University Center of
Northern Parana (Brazil). Waste acidic and alkaline solutions were diluted, neutralized and
disposed of in the sink. Mixtures of metal ions and their solutions were diluted and disposed of
in the sink. Samples of Ni and Mn were treated with NaOH _, excess solution of Na,CO, and
dimethylglyoxime. The precipitates of Ni and Mn were incinerated. Solutions of Ba?* and Sr?*
were duly precipitates and incinerated. Samples containing Pb were treated and the residue
was stored for reuse. The waste from liquid miscible blends between halogenated solvents
and non-halogenated were subjected to fractional distillation or evaporation methods. The
pure liquids were made available for reuse. This work has shown that it is possible to recover
a large part of the chemical waste generated in laboratories, in addition to being economically
viable becomes a useful tool in minimizing the impact of these wastes on public health and

on the environment.
KEYWORDS: Waste management, Neutralization, Precipitation, Distillation.

11 INTRODUGAO

Atualmente, um dos maiores desafios e problemas na preservagéo ambiental tem sido
o controle da poluicdo em todas as partes do mundo contemporaneo. A exposi¢ao continua
frente a diferentes poluentes atmosféricos, quimicos toxicos e residuos descartados de
maneira inadequada no meio ambiente tem consequéncias diretas na sustentabilidade
dos principais ecossistemas, bem como na saude humana, os quais podem gerar efeitos
irreversiveis e destrutivos nas suas diversas formas (Ahmad et al., 2022).

A acdo antrépica tem contribuido para a destruicdo e deterioracdo dos recursos
naturais comprometendo a sustentabilidade do meio ambiente, incentivando, que muitos
paises procurem alternativas em relacdo a manutencdo, preservacdo e restauracdo
dos ecossistemas naturais (Huo & Peng, 2023). Neste sentido, sdo necessarias ainda
a implementacao de politicas publicas eficientes, elaboragdo de padrées de qualidade
ambiental, bem como o incentivo do uso de técnicas mais limpas e a conscientizagcdo de
todos sobre a importancia do cuidado e preservacao de todo o meio ambiente (Ali et al.,
2022; Murano & Tavares, 2022).

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 9

158



Anecessidade de adotar estratégias e programas para a conservagao e preservagao
ambiental tem sido uma pratica importante principalmente no que tange a conscientizagédo
da populagéo, empresas e industrias sobre 0os danos nocivos produzidos pelas diversas
atividades dos diferentes setores geradores. Sabe-se que muitos dos efluentes e residuos
liberados constituem-se de uma matriz rica em nutrientes, contaminantes orgéanicos e
inorganicos, 0s quais comprometem o solo, a 4gua e o ar (Binemann et al., 2024).

No entanto, a producgéo de residuos quimicos néo se restringe apenas as industrias,
outro importante setor gerador a ser considerado sédo os laboratorios de escolas, faculdades,
centros universitarios, institutos de pesquisas e universidades. Comumente sao gerados
residuos de diferentes caracteristicas quimicas, em menores quantidades em relagéo ao
setor industrial, porém com o0 mesmo grau de toxicidade e periculosidade aos seres vivos e
ao meio ambiente (Mistura; Vaniel; Linck, 2010).

As estratégias de gerenciar residuos quimicos provindos de laboratérios de ensino
e pesquisa de faculdades, centros universitarios e universidades brasileiras foram iniciados
através de importantes discussdes a partir da década de 90, sendo de grande importancia
para todas as instituicbes geradoras. Porém, a ineficiéncia de fiscalizacdo por 6rgaos
competentes, falta de visdo e descartes inadequados levaram muitas instituicdes a poluir
de forma indiscriminada e sem controle (Marinho et al., 2011).

Deve-se também considerar o desperdicio de materiais que poderiam ser
reaproveitados e 0s elevados custos devido ao mau gerenciamento dos produtos
sintetizados ou manipulados. Sabe-se que muitos residuos tiveram seus destinos finais no
sistema de esgoto doméstico, jogados indiscriminadamente na pia dos laboratérios sem
nenhuma preocupagdo com as consequéncias que isto poderia acarretar ao meio ambiente
(Afonso et al., 2003; Cunha, 2007).

Portanto, houve uma necessidade das instituicbes de ensino superior do Brasil
buscar ferramentas importantes para o gerenciamento e tratamento de seus residuos, com
o intuito de n&o apenas promover uma diminuicdo no impacto ambiental, mas também de
conscientizar e treinar todos os profissionais envolvidos nessa area (Silva; Soares; Afonso,
2010; Marinho et al., 2011).

O estabelecimento de um senso critico e ético entre a comunidade académica,
professores, discentes e responsaveis técnicos é imprescindivel. O conhecimento da
toxicidade, periculosidade, disposicao final adequada, formas para a diminuicao do volume
gerado e quando possivel a recuperagéo dos residuos provindos das atividades praticas €
essencial (Amorim, 2018).

Na efetivagdo da mudancga de habitos faz-se necessaria a implementagdo de um
programa de gerenciamento de residuos (PGR), que tem por objetivo definir as fontes
geradoras, especificar e quantificar os rejeitos finais, contar com métodos que possibilitem
a redugdo de matérias primas, empregar técnicas para a recuperacao e reutilizagdo dos

residuos. E primordial a constante reavaliacdo do programa, para um adequado descarte,
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visto que o residuo de hoje pode ser o reagente util de amanha (Phrophayak et al., 2024).

A resolugdo RDC da ANVISA 306 (2004) relata sobre o Regulamento Técnico
no gerenciamento de residuos de servicos de saude (RSS), de forma que esse trata do
conjunto de procedimentos de gestédo, desde o seu planejamento e implementagéo através
de bases cientificas, técnicas, normativas e legais, com o intuito de minimizar a geragéo de
residuos e destina-los de forma segura e eficiente, de modo a proteger os manipuladores,
a saude publica, os recursos naturais e 0 meio ambiente. Desta forma, a elaboragdo do
PGR deve atender a Resolugdo CONAMA N° 358/2005 e deve conter as responsabilidades
administrativa (representante legal do estabelecimento quanto a gestdo de residuos de
servicos de saude) e técnica (elaborado por profissional habilitado pelo seu conselho de
classe).

Como regra geral, tém-se que antes da utilizagdo de qualquer substancia quimica
deve-se conhecer um método para o seu descarte seguro. Além disso, imposto a norma
de responsabilidade objetiva isto €, quem gerou o residuo & responsavel pelo mesmo,
estando tipificado na lei 6938, de 31 de agosto de 1981, conhecida como Politica Nacional
do Meio Ambiente, portanto o manipulador do reagente quimico tem a obrigacao de tratar
e dispor o rejeito de forma adequada, caso isso ndo ocorra o causador do dano fica sujeito
ao pagamento de indenizacgéo (Jardim,1998; Tavares & Bendassolli, 2005).

Técnicas tradicionais de tratamento e recuperagéo devem ser priorizadas, como a
neutralizacéo, separacdo, oxidacdo, precipitacéo, e troca ibnica. Apés o procedimento, o
elemento quimico fica disponivel para a reutilizacdo, colaborando para a minimizagéo dos
problemas ambientais, racionando recursos, entrando em concordancia com a legislacédo
e mudando a mentalidade na formagéo de novos cidadaos (Mistura; Vaniel; Linck, 2010).

Considerando a importancia do gerenciamento de residuos gerados em Instituicdes
de Ensino e Pesquisa no Brasil, este trabalho teve por objetivo realizar o tratamento
de amostras provindas de laboratérios de um Centro Universitario do Norte do Parana,
com o intuido de estabelecer métodos de reuso, segregacao, destinacao final adequada,
substituicao de reagentes toxicos, limitagdo de procedimentos préaticos para a minimizagéo
do consumo de reagentes e contengdo de recursos para os métodos de tratamentos,
afim de promover a saude ocupacional dos que manipulam tais produtos, bem como na
preservacao da contaminagdo do meio ambiente por produtos quimicos.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Programa de Gerenciamento de Residuos Quimicos de um Centro
Universitario do Norte do Parana

Neste trabalho, utilizou-se a pesquisa exploratéria descritiva, desenvolvida como
estudo de caso em uma Instituicdo de Ensino Superior (IES) localizada na regiao Norte
do Parana. Foram coletados dados no periodo de quatro anos (janeiro de 2013 a janeiro
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de 2017) para elaboracdo de um inventario. A partir das informagdes coletadas de
planilhas enviada por cada setor que possuia laboratorio gerador de residuo, foi possivel
diagnosticar e verificar a situagdo dos residuos quimicos, bem como propor métodos de
tratamento e recuperag@o dos mesmos, quando possivel. Todo o procedimento utilizado no
desenvolvimento da pesquisa pode ser observado na Figura 1.

S g fan Descarte a cada 2 meses Informagdes obtidas
Labormpricaiis It > dos Residuos Quimicos das coletas

4

v
Banco de dados

v v

: = Classificagéo dos
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Viabilidade

(econémica e ambiental) v
Possibilidade de
tratamento

v v

SIM
[ (passivel de ser ‘ ( NAO w
tratado/reducdo de volume)

v
Destinagéo Final

Figura 1: Viséo geral das etapas empregadas em todo processo de tratamento e destinagéo dos
residuos quimicos.

Fonte: Adaptado de Amorim, 2018.

2.1.1 Levantamentos dos dados nos laboratorios

A coleta dos dados sobre os residuos quimicos gerados por cada laboratério da IES
foi obtida a partir das informagdes no inventario dos passivos. No banco de dados criado
para a elaboragéo do inventéario de residuos quimicos continham as seguintes informacdes:
laboratério gerador, proporcdes, quantidades de cada tipo de residuo, classe quimica,
caracteristicas fisicas e dados gerais.

2.1.2 Caracterizacdo e quantificagdo dos passivos

Os residuos quimicos gerados na IES foram agrupados de acordo com critérios de
compatibilidade de residuos perigosos e sua quantificagdo ocorreu a cada dois meses,
apoés o descarte. Neste processo, foram estabelecidas sete classes de residuos quimicos,
conforme dispostos na Tabela 1.
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Classes de Principais caracteristicas
Residuos Quimicos

Solventes organicos  Liquidos em mistura (miscivel ou imiscivel) sem a presenca de
halogénios, em que a proporgao do solvente organico deve ser

maior
Solventes Liquidos em mistura (miscivel ou imiscivel) contendo atomo de
organoclorados cloro na composigéo
Corrosivos Liquidos com caracteristicas de corrosividade de carater acido
ou alcalina
Sais Organicos Liquidos ou sélidos contendo sais organicos, em que a

proporcdo do sal organico deve ser maior

Sais Inorganicos Liquidos ou sélidos contendo sais inorganicos, em que a
proporcéo do sal inorganico deve ser maior

Outros Substancias ou misturas que ndo se enquadrem em nenhuma
classe anterior
Sem Identificagdo Frascos sem rétulos, ou com identificagdo contendo

informagdes insuficientes

Tabelal. Principais classes de residuos quimicos identificados nos laboratérios para tratamento

A coleta dos residuos foi realizada no final de cada atividade experimental,
acondicionando-os em recipientes plasticos (polietileno) ou em vidro ambar, dependendo
da classificagé@o do residuo, devidamente identificados. O volume ocupado pelos passivos
nos recipientes nao ultrapassou 2/3 de sua capacidade. Na area interna de cada laboratoério
gerador foram armazenados em recipientes de até 2 L de capacidade, permanecendo no
local por 2 meses.

2.1.3 \Verificagdo da possibilidade e viabilidade de tratamento dos
passivos

A partir da identificagdo e agrupamento dos residuos por compatibilidade quimica,
fez-se uma separacdo daqueles que podem ser submetidos a tratamento e recuperagao.
Foram considerados aptos para tratamento aqueles que apresentam pouca impureza e/ou
de misturas com composi¢cdo ndao complexa, além do que contém substéncias com baixa
toxicidade.

Todos os residuos que nado apresentaram viabilidade de tratamento, foram
codificados, registrados no sistema e encaminhados para o abrigo externo da IES para
posterior recolhimento por uma empresa terceirizada responsavel pela disposicéo final em
aterro, coprocessamento ou incineragao.
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2.2 Tratamento dos residuos passivos

2.2.1 Solugbes de carater acida e alcalina

As amostras contendo solugbes acidas de H,SO,, HCI, HNO, e CH,COOH foram
inicialmente monitoradas com papel indicador de pH (Merck®) para averiguagao do nivel
de periculosidade e corrosividade das mesmas. Em seguida, as solu¢gbes foram diluidas e
neutralizadas em NaOH 0,1 M até atingirem pH entre 6 a 8.

As amostras contendo solugées alcalinas de NaOH, NH,OH, NH,Cl e KOH também
foram monitoradas com papel indicador de pH com 0s mesmos objetivos anteriores. Nesta
etapa, as solugdes foram diluidas e neutralizadas em HCI 0,1 M até atingirem pH entre 6
as8.

2.2.2 Solugbes residuais de ions metalicos do grupo |, Il e Il

Os residuos contendo solugdes de sais de Na, K, Mg, Ca e NH,* foram submetidos
a diluicio em bombonas e posteriormente foram descartadas na pia sem risco de
contaminag¢do do meio ambiente.

Todos os passivos de sais de nitrato, cloreto, sulfato, fosfato de Fe, Al e Zn sofreram
precipitacdo seletiva. O sobrenadante foi diluido e descartado na pia e os precipitados
foram calcinados em mufla por 8 h a 900 °C.

2.2.3 Solugbes aquosas de ions bario e estréncio

Os residuos passivos de solucdo aquosa dos metais bario e estroncio foram
neutralizados com NaOH 1 M até pH 7, em seguida adicionou-se solu¢cao 10% (m/v) de
Na,SO,
SrSO,,, gerados foram devidamente filtrados e secos ao ar. No residuo de bario, houve a

a0, oxc) PAr@ precipitacao total e seletiva dos mesmos. Os precipitados BaSO, , e

formagao de um precipitado adicional de coloragao amarelo, identificado como BaCrO, .
Os precipitados obtidos por filtragdo simples foram submetidos a calcinagdo em mufla por 8
h a 900 °C. A solucéo residual contendo Cr8* ndo foi passivel de tratamento e, portanto, foi

armazenada e encaminhada ao Abrigo Externo (Afonso et al., 2003).

2.2.4 Solugbes dos ions metalicos niquel e manganés

Solugdes contendo residuos de niquel e manganés foram submetidas a neutralizacdo
com NaOH 1 M até pH 7, em seguida adicionou-se solugao 10% (m/v) de Na,CO, . .., até
total precipitacé@o. Os precipitados foram filtrados e o sobrenadante foi avaliado com solugéo
de dimetil-glioxima, até resultado negativo (perda da cor vermelha). Posteriormente, estas
solugdes foram neutralizadas com HCI 1 M sem formagédo de compostos insoluveis. Os

residuos obtidos por filtragcdo foram submetidos a calcinagdo em mufla durante 8 h a 900°C
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e a solucéo final neutralizada foi descartada na pia (Afonso et al., 2003).

2.2.5 Solugédo de metal pesado — chumbo

Os residuos contendo o metal pesado chumbo foram inicialmente filtrados para
remocao do sal de chumbo formado no fundo do recipiente, e submetidos a secagem em
dessecador. Na solugao residual, foram adicionados 50 mL de &cido acético glacial e 500
mL de cromato de potassio até total precipitagdo do chumbo, observado pela formagéo de
um sélido amarelo insoluvel. O precipitado filtrado foi devidamente armazenado. Na solugcéo
filtrada, foi adicionada uma solugdo em meio acido de tiocetamida previamente aquecida
até total formacéao de um precipitado preto resultante da precipitacédo do sulfeto de chumbo.
Desta filtrag@o, no sobrenadante ainda foi visualizado a formacgéo de um precipitado verde
indicativo de ions dicromato, os quais foram reduzidos de Cr* a Cr®* mediante adicdo de
HCI,
acondicionados e encaminhados ao Abrigo Externo.

(Silva; Costa; Santos, 2013). Todos os precipitados obtidos foram devidamente

conc.)

2.2.6 Solventes organoclorados residuais

Misturas de solventes organoclorados contendo hexano/cloroférmio, cloroférmio/
acetato de etila, cloroférmio/metanol, cloroférmio/éter etilico e cloroférmio/acetona, foram
submetidas a destilagcdo fracionada. No processo de destilagdo cerca de 1,5 L de cada
mistura foi colocada em um baldo de fundo redondo (ebulidor) com capacidade para 2
L e fixado a uma manta de aquecimento termostatizada. O sistema de fracionamento
foi realizado numa coluna Vigreux adaptada num sistema de banho ultratermostatico
microprocessado com circulador de agua. A separacao entre os solventes ocorreu através
do controle da temperatura de ebulicdo dos liquidos na mistura. No processo, 0s solventes
tratados foram acondicionados em recipientes adequados para posterior reutilizacdo nas
atividades experimentais (Sassiotto, 2005). A cabeca e a cauda dos solventes destilados
foram descartadas e encaminhadas para o Abrigo Externo, devidamente identificados.

2.2.7 Solventes ndo clorados residuais

Misturas de solventes nao clorados contendo hexano/acetato de etila, hexano/
metanol e acetato de etila/metanol foram submetidas a rota evaporagcdo em evaporador
rotativo sob presséo reduzida e ou destilagcdo fracionada conforme metodologia do item
2.2.6. Aescolha do método dependeu essencialmente das caracteristicas azeotropicas e do
ponto de ebulicdo entre os liquidos. Todos os solventes tratados foram acondicionados em
recipientes adequados para posterior reutilizacdo nas atividades experimentais. A cabeca
e a cauda dos solventes destilados dispostos em frascos de vidro ambar, posteriormente
encaminhados para o Abrigo Externo, devidamente identificados.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O banco de dados foi elaborado a partir do levantamento dos passivos em cada
laboratério através do inventario. Verificou-se que apds o gerenciamento de cada classe
de residuos gerados foi possivel reaproveitar uma grande parte. A correta segregag¢ao dos
residuos na fonte mediante suas caracteristicas e propriedades com o intuito de minimizar
o volume dos mesmos para o tratamento esta regulamentado pelo CONAMA 358 (2005).

Nosso estudo corroborou com os dados publicados por Vaz e colaboradores (2010),
Gerbasse e colaboradores (2005) e Tavares e Bendassoli (2005) que demonstraram
preocupagdes com o gerenciamento de residuos quimicos provindos de Instituicbes de
Ensino Superior.

Através das informacdes obtidas do banco de dados e inventarios, fez-se a
separacgéao dos residuos para tratamento e ou recuperacao.

O processo de neutralizagdo consistiu na minimizagéo do potencial de toxicidade,
reatividade e inflamabilidade dos residuos de carater acido e alcalino. Na neutralizacao
recomenda-se reagir os acidos fortes com bases fracas e as bases fortes com acidos fracos.
Segundo a resolugdo CONAMA n°20/86 art. 21, para que uma solugdo seja descartada
num corpo de agua, o pH deve estar entre 5 e 9. No entanto, por questdes de precaugéo os
residuos tratados por neutralizacdo devem apresentar pH entre 6 e 8, pois o pH da solugéao
pode ser alterado ao ser descartado na rede de esgoto.

Os resultados das reacbes de neutralizagdo bem como as caracteristicas de cada
passivo, estdo dispostos na tabela 2.

Composicéo do Caracteristicas pH Vol.aser Procedimento Vol. Destinacdo
residuo visuais tratado(L) empregado Recuperado (L) final

HCLEHNO, liquidoincolor 2 4 neutralizagéo 4 descarte pia

H,SO,:HCl:.corantes liquido 3 4 neutralizagdo 4 descarte pia

avermelhado

Mistura desconhecida liquidoincolor 2 5 neutralizagdo 5 descarte pia
CH,CO,H:HCI liquidoincolor 3 10 neutralizagdo 6 descarte pia
NaOH:NH,OH liquidoincolor 12 10 neutralizagdo 10 descarte pia

KOH:NaOH:CuSO, liquido azul 10 6 neutralizagéo 6 descarte pia
NH,CI:NH,OH liquidoincolor 12 11 neutralizagéo 12 descarte pia

Tabela 2. Tratamento de residuos de carater acido e alcalino mediante reagdes de neutralizago.

Segundo Lassali e colaboradores (2013), compostos soluveis em agua com
limites de pelo menos 0,1 g ou 0,1 mL/3 mL que apresentem baixa toxicidade, podem ser
descartados na rede de esgoto somente ap6és diluicdo na propor¢ao de 1:100 e liberados
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sob agua corrente. Todos os residuos de solugdes de sais de Na, K, Mg, Ca e NH,*, bem
como solugdes de sais de nitrato, cloreto, sulfato, fosfato de Fe, Al e Zn, se enquadram
nesta categoria de residuos, desta forma, eles foram submetidos a diluicdo em bombonas
de 50 L e posteriormente foram descartados na pia sem risco de contaminag¢do do meio
ambiente. A etapa de diluicdo é de extrema relevancia, pois apesar do residuo de natureza
quimica apresentar baixa toxicidade, pode ser que ao final do processo existem outras
espécies com concentracao mais elevada.

No tratamento dos residuos contendo sais dos ions Ba e Sr foi utilizada a técnica
da precipitacdo uma vez que estes ions ap6s serem neutralizados com base forte (NaOH)
reagiram com o NaZSOMan o) PAra formacéo de seus respectivos precipitados, sendo
devidamente retidos na membrana filirante apés filtragédo. As reacoes que se verificam séo:

Ba** + 2NaOH - Ba(OH),, + 2 Nar
Ba* + Na,SO, —» BaSO, , + 2Na*

Sr2* + 2 NaOH — Sr(OH) + 2 Na*

2(s)

Sr¥* + Na,SO, - SrSO,, + 2 Nar

No final do processo, foram observados para o bario e estroncio os aspectos dos
precipitados e solugdes residuais. Ambos se apresentaram na forma de s6lidos insolUveis de
coloracao branca-amarelada e solugéo alaranjada. Neste processo, o precipitado adicional
de coloragé@o amarela foi identificado como sendo um BaCrO, provindo provavelmente de
alguma contaminagéo na mistura entre os residuos no momento do acondicionamento dos
mesmos. Todos os precipitados foram devidamente calcinados em mufla por 8 h a 900 °C e
descartados em lixo comum, enquanto que a solugéo contaminada por Cr® nao foi passivel
de tratamento neste trabalho, sendo armazenada e disponibilizada no Abrigo Externo para
recolhimento da empresa terceirizada.

Nos residuos passivos de niquel e manganés a neutralizagdo foi conduzida
utilizando base forte (NaOH) e seguido de adicdo de uma solugdo de carbonato de sodio
em excesso. Os precipitados formados de coloracao verde para o Ni e marrom para o Mn
foram recolhidos em membrana filtrante e na solugéo residual foi realizada a complexacgéao
utilizando dimetil-glioxima para remocéo total do Ni e Mn, caso os ions estejam ainda em
solugdo (Wilde, 2018). Os precipitados foram devidamente calcinados e descartados no
lixo comum.

As reagdes estao representadas a seguir:

Ni2* + 2 NaOH - Ni(OH)Z(S) + 2 Na*
Ni#* + Na,CO, - NiCO3 , + 2Na*

Mn2+ + Na,CO, —» MnCO + 2 Na+

3(s)
Mn* + H,0 + Na,CO, - Mn(OH), , + 2Na* + CO,

s)

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 9

166



Mn(OH),, + %O, — MnO(OH),

Os resultados obtidos nos tratamentos dos residuos contendo ions bario, estroncio,
niquel e manganés sdo muito proximos e compativeis com os obtidos no trabalho realizado
por Afonso e colaboradores (2003), indicando a efetividade e reprodutibilidade das técnicas
empregadas.

Os dados obtidos dos procedimentos estdo ilustrados na tabela 3.

Composigdo do Caracteristicas pH Vol.aser Procedimento Vol. Destinofinal
residuo visuais tratado(L) empregado recuperado
Saisde Na e K Liguidoincolor 6 6 Diluigéo 6 descarte pia
Saisde Cae Mg Liquidaincolor 6 4 Diluicéo 4 descarte pia
Sais de NH,* Liguidoincolor 6 5 Diluicéo 5 descarte pia
Sais de CI/ NOy Liquidoverdeclare 5 12 Diluic&o 12 descarte pia
(Fe**/APP*/Zn?*ICa®")
Liguidoincolor
Sais de SO,*/ PO,> 5 13 Diluicdo 13 descarte pia
(Na*/AR Zn*ICa®")
Liquido amarelado
Sais de Ba?*/Sr** 5 8 Neutralizagdo 8 descarte pia
Precipitagéo lixo comum
Liquido verde claro Calcinacéo
Sol. de Ni e Mn 6 5 Neutralizagdo 5 descarte pia
Precipitagdo lixo comum
Calcinagéo

Tabela 3. Resultados obtidos no tratamento de residuos de sais de ions metdlicos

O chumbo é um elemento metélico que pertence ao grupo | na classificacdo dos
cations e produzem cloretos insoluveis. No entanto, o PbCl, é ligeiramente solavel em
agua, o que dificulta a total precipitacdo do mesmo na presenca de solucdo de &cido
cloridrico. Assim, os ions chumbo residuais s@o quantitativamente precipitados em meio
acido utilizando acido sulfurico.

O tratamento do chumbo foi realizado inicialmente com a filtracdo dos sélidos
depositados nos fracos decorrentes da formacao de precipitados de PbCIZ(S) quando em
repouso por muito tempo. A solucéo residual, foi acidificada utilizando solucdo de acido
acético 6 M e em seguida a total precipitacdo foi realizada com adi¢cdo de solugdo de
cromato de potassio. Foi observada a formacgéo de solidos insoluveis de coloragéo amarela
recolhidos apos filtracdo, como mostra a tabela 4.
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Composigdo Caracteristicas pH Vol.aser Procedimento Vol. Destinacao

do residuo visuais tratado (L) empregado recuperado final
Sais de Pb?" Liquido escuro 9 5 Neutralizagdo 4 1. Sol.
Precipitagdo residual
Redugéo (pia)
Calcinagéo 2. Ppto
Armazenado

Tabela 4. Utilizagdo de técnicas analiticas no tratamento e disposi¢ao final de residuos contendo sais
de chumbo.

Pb* + CrO,? < PbCroO,

A solucgédo residual foi tratada com solugéo de tiocetamida em meio &cido com
aquecimento brando de forma a precipitar todo o chumbo. No final do processo, obteve-se
um solido preto decorrente do precipitado de PbS .

Pb* + CH,CSNH, + H,0 - PbS  + CH,CONH, + 2H*

Dafiltraga@o, apos recolher o PbS  foi visualizado a formagéo de um outro precipitado
de coloragao verde, indicativo de ions dicromato no sobrenadante, os quais foram reduzidos
de Cr* a Cr3 mediante adicéo de HCImm) (Silva; Costa; Santos, 2013).

K,Cr,0, + 14HCI - 2Cr¥ + 3Cl, + 2K* + 8CIF + 7H,0
Cr®* + HCI - CrCl, + H*

Sabe-se que o chumbo € um metal pesado altamente tdxico ao homem e aos
animais, sendo considerado um importante contaminante ambiental. As principais fontes
de contaminacdo do meio ambiente sdo decorrentes das atividades industriais do tipo
eletromecéanica, quimica e eletroquimicas, além dos processos de mineragéo, fabricacdo de
baterias e 4guas subterraneas provenientes de locais contaminados. O chumbo metalico,
seus sais e 6xidos, fazem parte integrante de tintas, pigmentos, tubulagdes antigas e nos
aditivos de combustiveis. (Bhattacharjee et al., 2003; Reed & Jamil, 1995).

Os seus efeitos nocivos do podem afetar praticamente todos os 6rgéos e sistemas
do corpo humano e as principais vias de contaminagéo sao inalagdo ou ingestédo, sendo
diretamente absorvido, distribuido e excretado. Os principais sitios de absorcdo sao os
tratos gastrointestinal e respiratério, este metal é absorvido, fica concentrado no sangue,
tecidos moles e principalmente nos ossos. Sua excregéo ocorre pela urina e fezes (Moreira
& Moreira, 2004).

Neste sentido, a busca por metodologias capazes de tratar e recuperar este
importante metal contaminante é extremamente relevante para a sociedade e para o meio
ambiente (Amorim, 2018).

A técnica da destilagédo fracionada é uma operacgédo unitaria que tem como objetivo
a separacdo de misturas considerando a diferenga de volatilidade (ponto de ebuligdo)
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dos compostos. As fases produzidas durante a destilagdo sdo formadas por evaporagéo
e condensacgao sucessivas e 0 processo pode ser controlado utilizando uma fonte de
aquecimento (Stichlmair & Fair, 1998). Assim, os residuos provindos das misturas de
liqguidos misciveis entre solventes organoclorados: hexano:cloroférmio, cloroférmio:acetato
de etila e cloroférmio:éter etilico foram tratados por destilagéo e ou rota evaporagéo.

No caso das misturas entre cloroférmio:metanol e cloroférmio:acetona, que formam
azeobtropos de pontos de ebulicédo iguais a 38 °C e 64 °C, respectivamente, contendo 93%
e 78% dos clorados, em peso, foi possivel separar os componentes através de lavagem
com agua (20% do volume de solvente orgéanico) (Di Vitta et al., 2004). Todos os solventes
tratados foram devidamente rotulados e disponibilizados para reutilizagcdo em outras
atividades.

Os solventes nao clorados, principalmente misturas entre n-hexano e acetato de
etila, por formarem mistura azeotropica de mesmo ponto de ebulicéo (65 °C), e com 62% de
n-hexano, em peso, ndo foi possivel a separacado por destilagdo. Isto se deve também ao
fato de que a maior parte dos hexanos comerciais contém misturas de composicéo variada
de isdbmeros tais como metil-pentanos, dimetil-butanos, etc. Estes interferentes dificultam
a resolucao e separagdo de misturas entre os solventes (Di Vitta et al.,, 2004). Como néo
foi possivel a recuperagédo destes residuos, os mesmos foram encaminhados ao Abrigo
Externo.

As demais misturas foram recuperadas por destilacao fracionada ou rota evaporacéo.
Os dados destes procedimentos estédo dispostos na tabela 5.

Composigdo da Caracteristicas Vol. (L) Procedimento Vol. Destinagdao
mistura visuais empregado recuperado final

CHCI;:MeOH Liquideincelor 5] Destilagéo fracionada <] Reutilizagéo
Hex:CHCI, Liguidoincolor 3 Destilagao fracionada 3 Reutilizagéo
CHCI;:AcOEt Liguidoincolor 3 Destilagao fracionada 3 Reutilizagéo
CHCI;:(C,H5)O Liquidoincolor 3 Evaporagdo sob 2 Reutilizacéo

presséo reduzida Armazenamento
CHCI;:Acetona Liquidaincolor 3 Lavagem comH,O 3 Reutilizagéo

CHCl;:6le0:CH,CO,H Liquidoimiscivel 5 Decantagéio em funil 3 Armazenamento
Destilagéo fracionada Reutilizagéo

Hex:AcOEt Liquidoincolor 7 Mistura azeotrépica 0 Armazenamento

sem tratamento

Hex:MeOH Liquidoemfases 3 Evaporagéo scb 3 Reutilizagdo

presséo reduzida

AcOEtMeOH Liquidoincolor 5 Destilagéo fracionada 5 Reutilizagéo

Tabela 5. Dados da separagao da mistura de solventes organoclorados e nao clorados por destilagao
fracionada e evaporagéo sob pressao reduzida.
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De maneira geral, pode-se observar que é possivel recuperar alguns tipos de
residuos de composicao simples aplicando métodos de anélises quimicas, porém algumas
dificuldades foram encontradas durante o trabalho experimental.

Os procedimentos utilizados com base nas regras de solubilidade, reagbes de
precipitacdo, reagbes redox e destilacdo fracionada forneceram resultados bastante
satisfatorios, porém, considerando tais métodos para amostras industriais ou rejeitos sem
identificagdo a complexidade certamente sera imprevisivel devido a origem das diferentes
substancias presentes.

Os residuos com identificacdo inadequada ou sem nenhuma rotulagem foram
destinados ao Abrigo Externo da IES, para recolhimento da empresa terceirizada.

Segundo Afonso e colaboradores (2003), ndo ha como propor uma rota Unica para
a recuperacgao de cada elemento ou de preparo para disposi¢ao final, mas sdo necessarias
adaptacdes a partir das propostas estabelecidas no meio cientifico, para se obter éxito no
tratamento dos diversos tipos de rejeitos.

Outra questdo importante & conscientizacdo coletiva neste processo, pois sem
a participacado de todos os envolvidos, dificilmente se obtera resultados que visem a
minimizacdo, segregacao, tratamento e destino final dos residuos. Portanto, todos os
setores da Educacdo que geram residuos sé@o potenciais poluidores e assim, devem
estabelecer um Planto de Gerenciamento de Residuos a fim de minimizar os impactos na

saude publica e no meio ambiente.

41 CONCLUSAO

A utilizacdo de produtos quimicos nos laboratérios de ensino e pesquisa de uma
Instituicdo de Ensino Superior resulta na producdo de residuos potencialmente nocivos
ao homem e ao meio ambiente e, portanto, sdo necesséarias medidas para minimizagédo
e controle dos impactos nos diferentes ambientes. Neste sentido, este trabalho foi
desenvolvido com a responsabilidade de gerenciar, tratar e dispor de forma adequada os
residuos quimicos gerados em um Centro Universitario da regido Norte do Parana.

A apreciacdo dos efeitos alcangcados através dos resultados obtidos permite-nos
estabelecer que os tratamentos sistematicos aplicados na recuperagdo da maioria dos
rejeitos encontrados, demonstraram de certa forma grande eficiéncia e reprodutibilidade.
Além disso, o fato de se reutilizar reagentes tratados contribuiu para que nédo haja descarte
inadequado dos produtos quimicos, além de diminui¢do de custos, promovendo uma maior
sustentabilidade, fundamentada em trés principais pilares: financeiro, social e ambiental.
Pode-se ainda, inferir que essas medidas promove uma maior visibilidade perante a
sociedade.

Certamente o envolvimento e comprometimento de Instituicbes de Ensino Superior

e de toda a comunidade académica, permitirdo a promog¢do de consciéncia ambiental
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essenciais para o desempenho no gerenciamento dos residuos estando, portanto, de

acordo com as normativas e leis ambientais vigentes no Brasil.
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RESUMO: Este capitulo aborda a
importancia dos numeros complexos na
Engenharia Elétrica, com foco em suas
aplicacdes em circuitos de corrente alternada
e na analise de sinais. Inicialmente, sdo
apresentados os conceitos fundamentais
e as representacoes cartesianas e polares,
destacando como essas formas facilitam
célculos de magnitude e fase em fendmenos
oscilatérios. Em seguida, exploram-se as
aplicacdes praticas dos nUmeros complexos
em circuitos RLC, onde a representagéo de
impedancia complexa permite uma analise
precisa de defasagens e frequéncias.
Ferramentas computacionais, como
Geogebra e CircuitLab, sdo discutidas como
recursos didaticos eficazes, pois oferecem
simulacdes e visualizagbes interativas que
ajudam a superar barreiras de aprendizado.
Por fim, o capitulo sugere estratégias para
aprimorar o ensino de nUmeros complexos,
incentivando o uso de abordagens visuais
e colaborativas que promovam uma
compreensao pratica e solida entre futuros
engenheiros.

PALAVRAS-CHAVE: Numeros complexos,
Engenharia  Elétrica, Circuitos RLC,
Impedancia, Ferramentas computacionais.
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COMPLEX NUMBERS IN EXACT SCIENCES AND ELECTRICAL ENGINEERING

ABSTRACT: This chapter explores the importance of complex numbers in Electrical
Engineering, focusing on their applications in alternating current circuits and signal analysis.
Initially, fundamental concepts and Cartesian and polar representations are presented,
highlighting how these forms facilitate calculations of magnitude and phase in oscillatory
phenomena. Practical applications of complex numbers in RLC circuits are then examined,
where complex impedance representation allows for precise analysis of phase shifts and
frequencies. Computational tools, such as Geogebra and CircuitLab, are discussed as
effective educational resources, providing interactive simulations and visualizations that help
overcome learning barriers. Finally, the chapter suggests strategies to enhance the teaching
of complex numbers, encouraging the use of visual and collaborative approaches that foster
practical and robust understanding among future engineers.

KEYWORDS: Complex numbers, Electrical Engineering, RLC circuits, Impedance,
Computational tools.

11 INTRODUGAO

Os nameros complexos s@o fundamentais na Engenharia Elétrica e em outras areas
das ciéncias exatas, pois facilitam a analise de sistemas com grandezas que variam em
amplitude e fase, como sinais e circuitos de corrente alternada. O conceito de numero
complexo foi introduzido historicamente para resolver equagbes polinomiais sem raizes
reais e esta baseado na unidade imaginaria j, onde =-1 (FINE; ROSENBERGER, 1997).
Esse formalismo se tornou indispensavel para representar grandezas que exigem mais de
uma dimensao para sua interpretagdo, como oscilagdes em circuitos elétricos (SADIKU,
2007).

No contexto da Engenharia Elétrica, os nimeros complexos permitem simplificar
operacbes que envolvem fendbmenos de defasagem em circuitos com resistores,
capacitores e indutores, facilitando a manipulagcéo algébrica de grandezas oscilatérias,
como tensd@o e corrente alternadas. Em circuitos RLC, por exemplo, a representacdo de
tensbes e correntes no plano complexo possibilita o célculo preciso de impedancias e a
andlise das relagdes de fase entre as variaveis, otimizando a resolu¢do de problemas de
maneira prética e eficiente (VIEIRA; PINTER, 2019).

Embora a aplicacdo dos numeros complexos seja essencial para a formagdo em
Engenharia, muitos estudantes apresentam dificuldades em compreender e manipular
esses conceitos, principalmente devido a falta de familiaridade com o nimero imaginario e
a dificuldade em visualizar operagdes no plano complexo (NORDLANDER; NORDLANDER,
2012). Estudos indicam que, embora o tema seja introduzido no ensino médio, existem
lacunas significativas no aprendizado, e os materiais didaticos muitas vezes oferecem
uma abordagem limitada sobre o uso pratico dos nUmeros complexos em problemas reais
(JUNIOR, 2016; OPPENHEIM; VERGHESE, 2015).
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Diante dessas dificuldades, o uso de ferramentas computacionais, como o
Geogebra e o CircuitLab, mostra-se promissor, pois proporciona visualiza¢des interativas
que facilitam a compreensdo das operagdes no plano complexo e a interpretacdo de
fendmenos de defasagem. Essas plataformas permitem que estudantes de engenharia
explorem conceitos tedricos de maneira pratica e visual, promovendo uma compreensao
mais intuitiva e aplicavel do tema.

Este capitulo, portanto, aborda a relevancia dos nimeros complexos na Engenharia
Elétrica, explorando desde suas bases conceituais até suas aplica¢des praticas em circuitos
elétricos. Além disso, séo discutidas estratégias pedagogicas para melhorar o aprendizado,
com foco no uso de ferramentas visuais e metodologias didaticas que tornam o ensino dos
nameros complexos mais acessivel e eficaz.

21 CONCEITOS FUNDAMENTAIS E REPRESENTAGCAO GRAFICA

Os numeros complexos surgiram como uma extensdo dos numeros reais, criados
para resolver equacgdes polinomiais que ndo possuem solugcées no conjunto dos reais. A
unidade imaginaria, permite construir numeros complexos da forma z=a+bj, em que a é
a parte real e b € a parte imaginaria do niumero complexo z. Esse tipo de representacéo,
chamado de forma algébrica, € amplamente utilizado em célculos que envolvem sinais e
fenémenos oscilatérios na Engenharia Elétrica (FINE; ROSENBERGER, 1997).

A introdugdo dos numeros complexos se torna especialmente relevante ao lidar
com funcgdes cujas raizes néo pertencem ao conjunto dos numeros reais. A Figura 1, por
exemplo, representa graficamente a fungéo f(x)=x2+1, que ndo cruza o eixo x no plano real,
indicando a necessidade de uma extensao para o plano complexo para que suas raizes
possam ser determinadas.

Figura 1: Exemplo de fungéo complexa.

Na Engenharia Elétrica, os numeros complexos sdo essenciais para representar
grandezas que variam em amplitude e fase, como a tensdo e a corrente alternada em
circuitos elétricos (SADIKU, 2007). Operacdes que envolvem esses sinais periodicos, e

que exigem a manipulacao de defasagens e frequéncias, séo simplificadas com o uso dos
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nameros complexos, permitindo uma abordagem visual e algébrica para fendmenos que,
de outra forma, exigiriam célculos trigonométricos complexos (BOYLESTAD, 2013).

2.1 Representacao Cartesiana e Polar

No plano complexo, a visualizagdo dos numeros complexos € feita com o eixo
horizontal representando a parte real e o eixo vertical representando a parte imaginaria
de z. A representacéo grafica dos numeros complexos no plano facilita a compreenséo e
a execucgao de operacgOes basicas, como a soma e a subtracdo, que podem ser realizadas
somando-se as partes reais e imaginarias separadamente.

Na forma z= a+bj, os nimeros complexos sdo facilmente manipulaveis para
operagbes de soma e subtragdo. Para somar dois nimeros complexos z,= a,+b,j e z,=

a,+b,j, basta somar as partes reais e imaginarias, como:
z+z;=(ag +ax) + (by +b2)j (1)

A Figura 2 apresenta a representacdo cartesiana de um numero complexo,
destacando a visualizagdo das partes real e imaginaria, o que facilita a compreenséo

dessas operacoes.

<4

=

Figura 2: Representagao cartesiana de um nimero complexo.

Em algumas operacbes, como multiplicacdo e divisdo, a forma polar € mais
adequada, pois permite descrever z em termos de sua magnitude |z| e angulo 6. A forma
polar de z é dada por:

z =|z| (cosO + jsend) =| z | e/® (2)

onde | z I=Va?> +b? é amagnitude e 6 = tan™! (%) € o angulo de fase. Esta representacédo
€ conveniente para operac¢des de multiplicacéo e diviséo, pois as magnitudes dos niUmeros sao
multiplicadas (ou divididas) e os angulos sédo somados (ou subtraidos), simplificando a analise.
AFigura 3 ilustra a representacéo polar de um nimero complexo no plano complexo,
destacando arelagéo entre a magnitude e o angulo. Essa figura ajuda a explicar visualmente
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por que a forma polar € vantajosa em operagdes que envolvem rotagéo e escala, comuns

em problemas de Engenharia Elétrica.

e |

Figura 3: Representac¢ao polar de um nimero complexo no plano complexo.

Além disso, no plano complexo, a multiplicagdo de um numero por j corresponde
a uma rotagcdo de 90° no sentido anti-horario, caracteristica essencial para o estudo de

circuitos com componentes que introduzem defasagens, como capacitores e indutores.

2.2 Importancia das Representacdes na Engenharia Elétrica

A versatilidade entre as representacdes algébrica e polar € uma caracteristica que
torna os nimeros complexos particularmente Uteis na Engenharia Elétrica. Em circuitos de
corrente alternada (CA), onde tensdes e correntes oscilam com o tempo, o uso da forma
polar simplifica o calculo de variaveis importantes, como a impedéancia e a defasagem.

Por exemplo, em um circuito RLC série, a impedancia total Z pode ser expressa

como:

Z=R+j(wL—i) (3)

wC

onde R é a resisténcia, L é a indutancia, C é a capacitancia e w é a frequéncia
angular da fonte de tensé@o. Esse modelo de impedancia em forma complexa permite
entender rapidamente como cada componente afeta a fase e a magnitude da corrente
e da tensao, simplificando analises que seriam mais complicadas com representagbes
puramente trigonométricas (VIEIRA; PINTER, 2019).

Em resumo, o uso dos nimeros complexos ndo apenas facilita calculos em
problemas de Engenharia Elétrica, mas também permite a visualizacdo intuitiva de
fendmenos oscilatérios e de defasagem, contribuindo para o entendimento completo de

fenémenos que exigem analises em duas dimensdes.

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 10

177



31 APLICAGCOES DOS NUMEROS COMPLEXOS EM ENGENHARIA ELETRICA

Na Engenharia Elétrica, os nUmeros complexos sdao amplamente utilizados para
representar e resolver problemas que envolvem grandezas alternadas, como a tenséo
e a corrente em sistemas de corrente alternada (CA). Os numeros complexos permitem
descrever tanto a magnitude quanto a fase dessas grandezas, simplificando a andlise
de circuitos elétricos com componentes que introduzem defasagens, como resistores,
capacitores e indutores (SADIKU, 2007).

3.1 Analise de Circuitos RLC com Impedéancia Complexa

Em circuitos de corrente alternada com resistores, indutores e capacitores
(conhecidos como circuitos RLC), os componentes introduzem defasagens especificas
entre a tensdo e a corrente. A resisténcia (R) causa uma resposta em fase, enquanto o
capacitor (C) e o indutor (L) produzem defasagens de -90° e +90°, respectivamente, na
corrente em relacdo a tensdo. Os numeros complexos sédo fundamentais para representar
essas relacdes de forma simplificada e precisa.

A impedéncia complexa Z descreve a resisténcia total que um circuito apresenta
a uma corrente alternada, levando em conta as contribuicbes de cada componente
(BOYLESTAD, 2013). Para um circuito RLC série, a impedéncia foi dada pela Equacgéo (3).

A representac@o complexa da impedancia é vantajosa porque permite combinar as
contribuicées de cada componente de forma direta.

3.2 Fasores e Representacdo no Plano Complexo

Para representar grandezas alternadas, como tensdo e corrente em circuitos
CA, utiliza-se o conceito de fasores, que sédo vetores rotativos representados no plano
complexo. Um fasor € uma representagcdo complexa de uma grandeza senoidal, onde a
magnitude do vetor corresponde a amplitude da onda senoidal e o angulo de fase indica
sua posi¢ao no ciclo.

Por exemplo, para uma tenséo V(f)=V,cos(wt+@) o fasor correspondente & V=V e?,
onde V, é a amplitude e ¢ € o angulo de fase. Isso permite representar a tensédo como uma
grandeza complexa estatica no plano complexo, facilitando a soma e subtracdo de ondas
senoidais defasadas, operagdes que seriam mais complexas se realizadas apenas com

fungbes trigonométricas.

3.3 Aplicacao Pratica: Exemplo de Calculo de Corrente em Circuito RLC

Em um circuito RLC série com uma fonte de tensdo alternada, a corrente / que

circula pelo circuito pode ser determinada pela Lei de Ohm generalizada para impedancias:
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I= % Supondo que a tens&o da fonte &€ V=V, e, e a corrente pode ser obtida pela diviséo

do fasor de tensao pela impedancia complexa:

[ =% _ Vo jo-g) 4)
z 1z

Esse calculo fornece a amplitude da corrente e a defasagem relativa entre tenséo
e corrente, um aspecto essencial em circuitos CA, onde diferentes componentes (R, L, C)

introduzem defasagens especificas na corrente em relacéo a tenséo de entrada.

3.4 Transformadas e Frequéncias em Analise de Sinais
Os numeros complexos também sdo fundamentais na analise de sinais em
Engenharia Elétrica, especialmente em transformadas como a de Fourier, que decompde
um sinal no dominio do tempo em suas componentes de frequéncia. A transformada de
Fourier € amplamente utilizada para analisar e projetar sistemas de comunicacao e controle,
onde as frequéncias e as fases dos sinais determinam o comportamento do sistema.
AFigura4ilustraumaTransformadade Fourierde umsinal, mostrando adecomposigcéo
do sinal original em suas componentes reais e imaginarias no dominio da frequéncia. Essa
representac@o é essencial para entender a aplicacdo dos numeros complexos na analise
de sinais, onde cada componente de frequéncia pode ser representada como um fasor com

sua propria magnitude e fase.

Figura 4: Exemplo de Transformada de Fourier no dominio da frequéncia.
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41 FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS COMO APOIO DIDATICO

Uma das principais dificuldades no aprendizado dos numeros complexos é a
abstracdo envolvida em conceitos como o ndmero imaginario e a interpretacdo de
operacdes no plano complexo. Ferramentas computacionais oferecem suporte didatico
valioso ao permitir a visualizacdo interativa de operagdes complexas e a simulacdo de
fendbmenos, que ajudam os estudantes a entenderem melhor os conceitos.

4.1 Geogebra

O Geogebra é uma ferramenta amplamente utilizada para visualizagdo gréafica e
apoio didatico em areas como algebra, calculo e geometria. Para o ensino de niumeros
complexos, o Geogebra possibilita a criagdo de representagbes visuais que mostram as
operacdes no plano complexo, ajudando a tornar mais concretos os conceitos de soma,
subtragé@o, multiplicacao e rotacgéo.

Uma aplicagdo comum no Geogebra é a representacdo de operagdes basicas com
nuameros complexos, como a soma e a multiplicagédo, permitindo que os alunos visualizem
diretamente no plano complexo as mudancas de magnitude e fase. A Figura 5 apresenta
uma visualizagdo da soma de dois numeros complexos no Geogebra, demonstrando a
simplicidade dessa operagéo grafica, o que ajuda na compreensao dos resultados de uma
soma algébrica.

@ 1w 1 s wivis | O
® .-anirom 3 . o

Fa

Figura 5: Exemplo de soma de numeros complexos no Geogebra.

Além disso, o Geogebra permite a visualizagao de rotacdes e outras operag¢des que
ilustram como a multiplicagdo por um nimero complexo afeta o &ngulo e a magnitude no

plano complexo.
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4.2 CircuitLab

Enquanto o Geogebra é ideal para a visualizagao de operagdes algébricas no plano
complexo, o CircuitLab é uma ferramenta focada em simulagdo de circuitos elétricos,
tanto analdgicos quanto digitais. O CircuitLab permite que estudantes montem e analisem
circuitos de corrente alternada, fornecendo uma representagéo visual das respostas de
amplitude e fase das tensdes e correntes nos diferentes componentes.

Para estudantes de Engenharia Elétrica, o CircuitLab & particularmente 0til na
andlise de circuitos RLC, onde as defasagens causadas pelos elementos resistivos,
indutivos e capacitivos afetam as grandezas de tensdo e corrente. Por exemplo, a Figura
6 mostra a simulagéo de um circuito RLC no CircuitLab, onde o comportamento da tenséao
e da corrente é exibido no dominio do tempo, oferecendo uma viséo realista dos efeitos de
fase e amplitude em cada componente do circuito.

CIRCUIL L

10 mH
—— MW

R1

2200
+\ Vs

@ sine =Nt
— 100 Hz

Start Time: 0.0002

Stop Time: 0.1 s

Time Step: 1u s

Skip Initial: Yes
Sweep Parameter:
Outputs:

VIR1.nB)
IR1.0B)

+ Add Expression

M Advanced Graphing...

Run Time-Domain Simulation

Frequency Domain

Figura 6: Simulagéo de um circuito RLC com fonte senoidal no CircuitLab.

Outra funcionalidade relevante do Circuitlab é a possibilidade de visualizar a
resposta dos circuitos no dominio da frequéncia. A Figura 7 ilustra a resposta em frequéncia
de um circuito RLC, com a amplitude e fase das tensOes apresentadas para diferentes
frequéncias. Esta representacéo é fundamental para o entendimento de fendmenos de
ressonancia e comportamento de frequéncia em sistemas elétricos, conceitos que exigem
uma compreensao detalhada das operagdes com numeros complexos.
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Figura 7: Dominio da frequéncia: Amplitude e fase da tens&o ao longo dos elementos do circuito RLC.

4.3 Beneficios para o Aprendizado

O uso de ferramentas como o Geogebra e o CircuitLab proporciona uma série de
beneficios ao aprendizado dos nUmeros complexos. Entre os principais estéo:

Visualizagcdo Interativa: A visualizacdo gréafica e interativa ajuda os alunos a
entenderem operacbes abstratas, como rotacbes e multiplicacbes complexas, de uma
forma concreta e visual.

Ferramentas como o CircuitLab simulam circuitos reais e permitem que os alunos
observem o comportamento dindmico das grandezas elétricas em fungéo da frequéncia e
do tempo, conectando a teoria dos niUmeros complexos com aplicagbes praticas.

Essas plataformas possibilitam que os estudantes explorem conceitos por conta
propria, desenvolvendo a intuicdo e o entendimento conceitual de maneira autbnoma.

A aplicagéo de ferramentas computacionais contribui significativamente para superar
barreiras no aprendizado dos numeros complexos, proporcionando uma abordagem visual
que € muitas vezes mais intuitiva e eficaz do que métodos tradicionais. Além disso, o uso de
simulagdes e representacdes interativas alinha-se com metodologias modernas de ensino,

que priorizam a constru¢do do conhecimento por meio de experimentagéo e exploracao.

51 DESAFIOS E ESTRATEGIAS NO ENSINO DE NUMEROS COMPLEXOS

O aprendizado dos numeros complexos apresenta desafios significativos para muitos
estudantes, especialmente em areas como a Engenharia Elétrica, onde esses conceitos
séo aplicados de forma pratica. As dificuldades enfrentadas por estudantes incluem desde
a compreensao basica do conceito de nUmero imaginario até a visualizacao e manipulagéo
de operacgbes algébricas e trigopnométricas no plano complexo. Pesquisas indicam que
essas dificuldades sdo comuns tanto entre alunos quanto entre docentes, e que ha uma
necessidade de metodologias de ensino mais eficazes (NORDLANDER; NORDLANDER,
2012; CAGLAYAN, 2016).
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5.1 Principais Dificuldades de Compreenséo

Uma das principais barreiras no aprendizado dos numeros complexos é a dificuldade
de aceitar e interpretar o conceito de unidade imaginaria, e de visualizar as operagbes
envolvendo numeros complexos. Segundo estudos, muitos alunos classificam os numeros
complexos como uma construcao abstrata de dificil compreenséo e apresentam dificuldades
em ver a aplicagéo pratica desses conceitos (CHAVEZ, 2014).

Outro aspecto critico é a visualizagdo do plano complexo e a conexao entre operagdes
algébricas e suas interpretacdes geométricas. A compreenséo das representacdes polar e
cartesiana, assim como a interpretacdo de angulos de fase e magnitude, muitas vezes
requer uma capacidade de abstracdo que muitos alunos ainda ndo desenvolveram
completamente.

5.2 Estratégias Didaticas para Melhorar a Compreensao

Para lidar com essas dificuldades, diversas estratégias didaticas tém sido propostas
com o objetivo de tornar o ensino de nimeros complexos mais acessivel e pratico. Entre as
principais estratégias estéo:

Como discutido na secéo anterior, o uso de ferramentas como Geogebra e
CircuitLab proporciona uma abordagem visual que ajuda os alunos a entenderem as
operagdes no plano complexo. Essas plataformas permitem que os estudantes visualizem
as transformacgbes geométricas resultantes de opera¢cdes com numeros complexos, como
rotacoes e mudangas de magnitude, o que facilita a compreenséo intuitiva dos conceitos.

Apresentar o desenvolvimento histérico dos niumeros complexos pode ajudar os
estudantes a entenderem a motivagéo por tras desse conceito. Discutir como 0os nimeros
complexos foram criados para resolver equagdes sem raizes reais e como se provaram
Uteis em areas como a Fisica e a Engenharia ajuda a situar o aprendizado no contexto das
aplicagbes préticas.

Ao conectar numeros complexos a representagbes visuais e compara-los a
conceitos familiares (como rotagcdes no plano e vetores), &€ possivel construir uma ponte
entre o conhecimento prévio dos estudantes e os novos conceitos. Essas analogias podem
simplificar a transi¢cao do aprendizado abstrato para a aplicagéo pratica, especialmente em
disciplinas que exigem interpretacdo geométrica dos nimeros complexos (JUNIOR, 2016).

Trabalhar com problemas aplicados a Engenharia, como célculos de impedancia
e andlise de defasagens em circuitos de CA, ajuda os estudantes a entenderem o valor
pratico dos nimeros complexos. A pratica com exercicios que envolvem o uso de fasores
e transformadas no contexto de sinais e sistemas facilita a transicdo do conceito abstrato
para a aplicacao técnica e real.
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5.3 Integracao de Repositorios de Recursos Visuais

A criacdo de repositorios colaborativos e plataformas de compartilhamento de
projetos, como o perfil publico no Geogebra, possibilita que professores e alunos acessem
contetdos desenvolvidos para visualizagdo de nUmeros complexos em circuitos e sinais.
Tais recursos visuais facilitam o aprendizado ao oferecer uma abordagem interativa e
pratica. A Figura 8 exemplifica um repositério de contetdo colaborativos no Geogebra,
onde projetos e aplicagbes desenvolvidos para visualizagdo de numeros complexos
podem ser compartilhados entre docentes e discentes, promovendo o aprendizado ativo

e colaborativo.

geogebra.org

sbra cirrunos
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B e {
2 pes :
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i
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L Apeoownisass em Corrente RLC en corriente circuitos inductivos y
A digebra de circultos em. 1 Marcelo Marinel amacoda H Ambaro :
—G-§
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Circuitos Légicos Andlisis de circuitos Circuitos Comienza el viaje
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\
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Francacottagainaes i E— aricks_2 i e 1450

Figura 8: Repositério de conteudo colaborativos no Geogebra.

Essaestratégiaincentivaoaprendizado autbnomo e aexploragéo pratica, promovendo
uma compreensdo mais profunda e integrada dos conceitos. Professores podem, inclusive,
sugerir que os alunos desenvolvam seus préprios projetos de visualizagé@o, contribuindo
para o repositorio e fortalecendo a conexao entre teoria e pratica.

5.4 Beneficios de uma Abordagem Visual e Interativa

Estudos mostram que os alunos que utilizam ferramentas visuais e interativas, em
combina¢do com as abordagens descritas acima, apresentam uma compreensdo mais
sélida e intuitiva dos numeros complexos (NORDLANDER; NORDLANDER, 2012). Esse
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tipo de abordagem néo apenas facilita a interpretagdo geométrica e pratica dos conceitos,
mas também melhora a retencdo e a habilidade de aplicar os numeros complexos em
problemas de engenharia. Além disso, 0 uso de plataformas interativas permite que
os alunos experimentem e explorem conceitos de forma autdnoma, fortalecendo seu

entendimento e desenvolvendo uma intuicéo valiosa para o aprendizado avanc¢ado.

61 CONSIDERAGOES FINAIS

Os numeros complexos sdo fundamentais na Engenharia Elétrica, facilitando a
andlise de grandezas oscilatorias e defasagens, especialmente em circuitos de corrente
alternada e na analise de sinais. Com representacdes que capturam magnitude e fase, eles
simplificam célculos de impedéancia e operagbes envolvendo fases.

Este capitulo discutiu tanto suas aplicagbes praticas quanto os desafios de
aprendizado, propondo estratégias como o uso de ferramentas visuais (Geogebra e
CircuitLab) e métodos de ensino interativos. Essas abordagens tornam os conceitos
abstratos mais acessiveis e aplicaveis.

Aointegrar essas abordagens visuais e interativas, espera-se que futuros engenheiros
adquiram uma compreensao sélida e intuitiva dos numeros complexos, aplicavel a uma
variedade de problemas em Engenharia Elétrica e outras areas das ciéncias exatas. Esse
enfoque pedagogico oferece aos alunos as ferramentas para compreenderem melhor os
fendmenos de fase e amplitude, promovendo uma formagé@o mais completa e pratica.

REFERENCIAS
BOYLESTAD, R. L. Introductory Circuit Analysis. 13. ed. Boston: Pearson, 2013.

CAGLAYAN, G. Visualization of complex roots of unity in dynamic geometry environments.
Teaching Mathematics and Its Applications, v. 35, n. 2, p. 78-90, 2016.

CHAVEZ, E. G. Teaching and learning complex numbers at secondary level: An analysis. Educational
Studies in Mathematics, v. 85, n. 3, p. 415-432, 2014.

FINE, B.; ROSENBERGER, G. The Fundamental Theorem of Algebra. New York: Springer, 1997.

JUNIOR, M. L. A. Uso de nimeros complexos na engenharia elétrica: dificuldades e estratégias de
ensino. Revista Brasileira de Ensino de Engenharia, v. 34, n. 2, p. 254-265, 2016.

NORDLANDER, M. C.; NORDLANDER, E. Understanding complex numbers in electrical engineering
education: A study on visualization and symbol manipulation. Journal of Engineering Education, v.
101, n. 3, p. 367-375, 2012.

OPPENHEIM, A. V.; VERGHESE, G. C. Signals, Systems, and Inference. Boston: Pearson, 2015.

SADIKU, M. N. O. Fundamentals of Electric Circuits. 4. ed. Boston: McGraw-Hill, 2007.

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 10 185



VIEIRA, B. C.; PINTER, S. R. da R. Comparacao entre representacdes algébrica e trigonométrica
de nimeros complexos em circuitos CA. Anais do Congresso Brasileiro de Engenharia Elétrica, v. 15,
p. 78-83, 2019.

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 10 186



CAPITULO 11

REVISAO SOBRE METODOS NUMERICOS PARA
SOLUCOES APROXIMADAS DE EQUACOES DE
MECANICA DOS FLUIDOS

Data de submissdo: 05/12/2024

Clézio Abilio dos Santos

Centro Universitario das Faculdades
Integradas de Ourinhos-UNIFIO
Ourinhos-Sao Paulo
https://lattes.cnpqg.br/9185139318984924

Kamira Miksza Fragoso

Centro Universitario das Faculdades
Integradas de Ourinhos-UNIFIO
Ourinhos-Sao Paulo
http://lattes.cnpq.br/8973135701360405

RESUMO: Na vida real, a solugdo de
problemas que envolvem  diversos
fendbmenos é de dificil solugdo analitica,
isso inclui os fendmenos que envolvem
fluidos. Dentre eles, pode-se citar uma
usina hidrelétrica, ou até mesmo em
nossas casas com o saneamento basico,
mas infelizmente diversos fendmenos que
incluem liquidos ou gases ndo possuem
solucdo analitica, sendo necessario
buscar por solu¢gdes numéricas, que dardo
um resultado aproximado. O presente
trabalho tem como objetivo apresentar
alguns métodos numéricos que podem
ser utilizados para encontrar solucdes
aproximadas para equagdes que envolvem
fluidos. Os métodos que seréo apresentados

Data de aceite: 02/12/2024

sdo o0 método de Euler, método das
diferencas finitas e o método dos elementos
finitos, que s&o métodos muito utilizados
para a solugéo de problemas envolvendo a
mecanica dos fluidos.

PALAVRAS-CHAVE: Método de Euler;
Diferencas Finitos; Elementos Finitos;
Volumes Finitos; Fluidos.

REVIEW ABOUT NUMERICAL
METHODS FOR APPROXIMATE
SOLUTIONS OF FLUID MECHANICS
EQUATIONS

ABSTRACT: In real life, solving problems
involving various phenomena is difficult to
solve analytically, this includes phenomena
involving fluids. Among them, we can mention
a hydroelectric plant, or even in our homes
with basic sanitation, but unfortunately
several phenomena that include liquids or
gases do not have an analytical solution,
making it necessary to search for numerical
solutions, which will give an approximate
result. The present work aims to present
some numerical methods that can be used
to find approximate solutions for equations
involving fluids. The methods that will be
presented are the Euler method, the finite
difference method and the finite element
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method, which are widely used methods for solving problems involving fluid mechanics.
KEYWORDS: Euler method; Finite Differences; Finite Elements; Finite Volumes; Fluids.

INTRODUCAO

Em muitos problemas envolvendo fluidos é interessante realizar uma analise
diferencial, que consiste em estudar todos os pontos de uma regido de escoamento. Em
uma secado de volumes infinitesimais, onde no limite, tendendo a quantidade de volumes
infinitos, o tamanho do volume tende a um ponto (Cengel, 2015).

Para realizar uma analise diferencial, a fim de encontrar solu¢cdes para uma equacgao,
€ importante especificar as condi¢des de contorno, em toda a fronteira do dominio de
escoamento. (Cengel, 2015).

Infelizmente muitas equagdes, como por exemplo as equagdes de Navier-Stokes
ou ainda a equacgao de Colebrook, ndo possuem solugdo analitica, sendo necessério a
utilizacdo de métodos numéricos para encontrar solugbes aproximadas, a ndo ser em
algumas situagdes que possuem campo de escoamento simples (Cengel, 2015). Assim,
para resolugéo de equagbes complexas, utiliza-se a discretizagdo do dominio, dando inicio
a uma analise numérica. A discretizagdo permite o uso computacional para tratamento das
equacdes diferenciais. (Franco, 2012).

Em aplicacdes reais, diferente de idealizagbes, existem vérias variaveis que
influenciam no resultado de uma equacgéo. Nao é dificil perceber que estamos em um
mundo que possui trés dimensodes, além de uma dimensao temporal, isso significa que,
para formular alguma equacdo, ela possuira quatro incognitas, pelo menos, e as suas
derivadas serdo parciais, dando origem a equacdes diferenciais parciais.

As equacdes diferenciais parciais (EDP) sdo de maior complexidade do que equacoes
diferenciais ordinarias (EDO), pois possuem mais variaveis e raramente possuem solucéo
analitica (Franco, 2012). Isso néo significa que todas as equacgbes diferenciais ordinarias
possuem solugéo analitica.

Métodos numéricos sdo usados para conseguir encontrar solugdes aproximadas,
e o presente trabalho tem por objetivo realizar uma revisao da literatura disponivel sobre
alguns destes métodos.

O primeiro é o método de Euler, que é o mais facil, porém, a solu¢do ndo possui
muita qualidade, entretanto possui a sua importancia teorica (Franco, 2012), e pode ser
utilizado para resolucao de EDO’s.

O segundo método é o das diferencgas finitas, que consiste em dividir o dominio em
pontos discretizados, e substituir as derivadas por aproximacdes (Franco,2012).

Por ultimo, tem-se o0 método dos elementos finitos, que consiste em dividir o dominio
em elementos. Ao se entender o comportamento de cada elemento de um conjunto, fica

mais facil entender o comportamento do dominio (Filho, 2009).
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O presente trabalho possui a justificativa de ser necessario encontrar solucées para
equacdes diferenciais onde ndo existe solucdo analitica, e isso inclui equacdes de mecénica
dos fluidos. Assim sendo, € importante mostrar métodos numéricos para encontrar estas
solugdes, além de mostra-las em algumas aplicagbes direcionadas a mecéanica dos fluidos.

Solugbes de equacdes diferenciais sdo muito Uteis para varias aplicacdes, sendo
entdo de interesse nas mais diversas areas que elas se encontram.

Assim, o presente trabalho tem o objetivo de realizar uma reviséo da literatura
disponivel sobre diferentes métodos numéricos para encontrar solugbes aproximadas de
equacoes diferenciais, e aplica-las em mecanica dos fluidos. O levantamento bibliografico
ser realizado utilizando ferramentas gratuitas de busca, como o google scholar.

METODOLOGIA

Serédo demonstrados alguns métodos numéricos utilizados para resolver equagdes
de mecanica dos fluidos, além de mostrar os resultados em tabelas e simulagcdo em CFD
(dindmica dos fluidos computacional).

Na analise dos fluidos, se encontra grande quantidade de situacdes que possuem uma
analise diferencial pois quando se trata, por exemplo, de escoamento, o fluido se desloca e
seu comportamento varia pelas trés dimensdes espaciais e/ou pelo tempo, podendo assim
originar equacdes diferenciais se tratando de um volume infinitesimal onde as variagbes
sédo infinitesimais. Outro exemplo € no regime transiente, onde as caracteristicas do fluido
variam com o tempo podendo assim originar equagdes diferenciais.

Primeiro sera apresentado o método de Euler em alguma equacéo de mecénica dos
fluidos, a seguir o método dos elementos finitos, das diferencgas finitas e por fim o método
dos volumes finitos.

Para utilizar o método de Euler é necesséario saber o valor inicial da variavel
independente e da variavel dependente. Ja para conseguir utilizar o método das diferencas
finitas e dos elementos finitos, € necesséario determinar os valores de contorno, que
dependera de como sera feito o experimento (se sera com velocidade inicial zero e o valor
da velocidade final fixo, por exemplo).

No método dos elementos finitos sdo encontradas equacdes que descrevem 0s
graus de liberdade do fluido a ser analisado.

Seréo apresentados os métodos em equagdes de mecanica dos fluidos pois nela
existem varias analises diferenciais, e isso inclui analises em regime transiente, onde as
caracteristicas do fluido variam com o tempo.

No presente trabalho serdo demonstradas algumas aplicagbes dos métodos
estudados em solugOes aplicadas a problemas da mecanica dos fluidos, vindo de trabalhos
cientificos publicados que serdo revisados para esse presente artigo, sendo esse um
estudo teorico de reviséo bibliografica.
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REVISAO DA LITERATURA

Expressbes matematicas que possuem o simbolo de igual denominam-se equagdes.
Equacdes diferenciais sdo equagbes que possuem derivadas em suas fungbes (Cengel,
2014).

Varios problemas encontrados nas engenharias possuem formulagéo que envolvem
derivadas, originando assim equacdes diferenciais (Cengel, 2014). Infelizmente, muitas
dessas equacgdes diferenciais ndo possuem solugéo facil, sendo necessario a utilizagao de
métodos numéricos.

Um método facil € o método de Euler, que tera sua demonstragdo apresentada a
seguir:

Considere que as equagdes 1 e 2 sdo continuas e diferenciaveis (Franco, 2012):

= f(xy) (1)
yx) =, 2)
Considere y(x) a solucéo exata. Utilizando série de Taylor para y(x +h) em torno de

X, obtemos a equagéo 3:

_ . Ko C) X
yox, + )=yl ) + hy'(x) + 5yi(x) + .+ Smy ) + 6

,xn<2n<xn+h. (3)

O ultimo termo é o erro de truncamento local.
Truncando a expressao (3), depois de (q + 1) termos, e, considerando que y'=f(x,
y), obtemos a equagao 4:

o, + B = y(x) + hfCx,y(x )+t Af V0 yx ). (4)
Substituindo y(x ) por y_ e fi(x, y(x_)) por f/, obtemos:

Yo=Y, T hfn + %fn' ot f (q+1) 5)
Esse € o método de Taylor de ordem q.
Fazendo-se g = 1 em (5), conseguimos a equagéo 6:

Ypgr = Yy ¥, (6)

Obtemos por ultimo o método de Euler.
Considerando g = 1 em (3), teremos a formula progressiva do método das diferencas
finitas, que usa a diferencga progressiva e seu erro (Franco, 2012), mostrada na equacao 7:

y(x) = 20 Ry pe(rx + h) (7)
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De modo parecido, fazendo -h em (3), mas continuando com q = 1, consegue a
formula regressiva, que usa a diferenca regressiva e seu erro (Franco,2012), conforme
mostrado em 8:

Y = 22EN 4 LynE), te(x — hx) (8)

Agora considerando g = 2 em (3), e h e -h, respectivamente, obtemos a seguinte
equagao:

3

_ . [ [
yox, + b= ylx) + hy'(x) +—5y"(x) + 50y ©)
" K’
Y - W)= yx) - hy'(x) —5y(x) -5y
Calculando y(x+h) - y (x-h), obtém-se a férmula centrada que utilizada a diferenca
central e seu erro (Franco,2012), mostrada na equagéo 10:

() = LR I (10)

Essas formulas obtidas do método das diferencas finitas podem ser aproximadas
para derivadas parciais de funcbes de varias variaveis. Assim, segundo Franco (2012), e
considerando u, como derivada parcial de u em relagéo a t, temos as seguintes equagbes
(11-13):

Progressiva:

= SRty 0D, (<< r b "
Regressiva:
u(oy) = MR Ly g - k< {< D) (12)

Central de segunda ordem:

2
_ uGtht)—2uet) +u@—ht) h
uxx(x' t) - hz 12 uxxx(g' t), (1 3)

(x—h<E<x+h)

O método das diferencas finitas pode ser utilizado em situagdes 2d e 3d sendo ele
recomendado para geometrias exatas sem muitas irregularidades, mas nada o impede de
ser utilizado em geometrias exoticas.

Considere a equagéo 14:

Op ou v _
Frali e +pdy =0 (14)

Pode-se utilizar diferenca progressiva, regressiva ou central para aproximar a
equacgao 14.
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Considere a figura 1, nela percebe-se que deve-se reduzir muito o dominio nas
bordas para a utilizagdo do método de diferencgas finitas, 0 que aumenta muito o custo
computacional. Porém, utilizando um retangulo reto, tem-se uma aproximagédo melhor
do resultado real, precisdo essa que diminui com as irregularidades da malha que esta

tratando o método.

Figura 1 - Aproximacdes. (a) aproximacao em diferencas finitas, e (b) em elementos finitos

Fonte: Métodos Numéricos para Engenharia

Com geometrias irregulares, a substituicdo do método das diferencas finitas pelo
método dos elementos finitos, apresenta melhores valores de aproximacdo para tais
geometrias. Na pratica, isso significa que os resultados obtidos apresentam menos erros,
0 que se aproxima da realidade.

Ainda com base na figura 1, pode-se observar que em (b) existe uma melhor
aproximacao do que em (a). Os polinbmios usados sdo em formato triangular.

Pode parecer estranho a utilizagcdo dos elementos finitos em mecanica dos fluidos,
todavia existe formulagcéo para isso, como por exemplo o método Petrov-Galerkin SUPG,
uma formulagéo especial para a mecénica dos fluidos.

O método mais utilizado em fluidodinamica € o método dos volumes finitos, pois ele
possui uma caracteristica que os outros métodos ndo possuem: Respeita a propriedade
conservada das equacoes, pois ele faz um balanco, desta maneira considera todas as
caracteristicas de entrada e de saida no volume de controle considerado, ndo tendo criagéo
ou destruicdo de nenhuma propriedade. Cabe ressaltar que por conta disso, o uso do
método deve ser realizado para as equacgdes em suas formas conservativas, caso contrario
absurdos podem aparecer, como criagéo ou destruicdo de matéria, por exemplo.

O método dos elementos finitos consiste em subdividir o dominio em regides
simples. A solugdo do conjunto é obtida juntando as solug¢des individuais de cada parte
(Chapra, 2016).
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A relacdo existente entre as acbes e os graus de liberdade s&o melhor expressos
por meio de matriz. Assim (Filho,2009):

{1 = 1kl {u}

Podemos, por exemplo, dividir em uma malha com tridngulos o dominio de uma

(19)

chapa bidimensional, como mostrado na figura 2:

v

- -
- i 4
. -

- . " -

- "‘_“ L
- .= P

i

Figura 2- dominio em forma de triangulo

Fonte: Elementos Finitos: A Base da Tecnologia CAE

Na imagem acima, cada ponto é um n0, que possui graus de liberdade.

Os graus de liberdade que compdem a matriz u, em uma situagéo bidimensional por
exemplo, serdo fungdes polinomiais, onde a poténcia dependera da quantidade de graus
de liberdade.

Os elementos finitos, apresentam solugdo manual trabalhosa, felizmente podem ser
resolvidos com auxilio de programas computacionais.

Independente do problema que estiver sendo analisado, sempre sera utilizado
uma matriz (ndo necessariamente igual a (15)) que sera resolvida iterativamente em um
problema computacional.

Outra metodologia usada € o método dos residuos ponderados. Uma metodologia
simples, que consiste, de acordo com BRASIL, et al (2015), em uma formulagéo fraca, que
€ quando uma igualdade de equacéo diferencial que era para ser zero em todos os pontos
do dominio ndo precisa ser em todos 0s pontos, mas sim em uma média ponderada, como
na equacgéo abaixo:

L
J ROW(x))dx = 0 (16),
0
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onde R(x) € o residuo e W(x) uma funcdo de ponderagéo.

O método de Galerkin é basicamente quando a fungdo peso W(x) possui a mesma
forma da funcdo da equagéo que se quer achar a solugédo. A seguir sera apresentado um
exemplo do método. (Brasil et al, 2015).

Considere o seguinte problema:

2
Z“z + <=0, tal queu(0) = Oeuw'(L) = —r (17)
X

Se for utilizado uma aproximacéo para a fung¢éo u, entdo essa igualdade deixara de
ser zero, mas apresentara um residuo:

S+ = RO (18)
Assim:

L

J (ReW(x))dx = 0 (19)

0

Uma aproximacgao para é:

u@®) = ¥ ab (x) (20)
=1

i=

ou, de forma finita:
u(®) = ad (x) (21)

A fungéo que aproxima normalmente é polinomial.

Como dito anteriormente, a funcdo peso tem a forma da fungao que procuramos,
assim podemos definir como sendo:

w(x) = B o, () (22)

Substituindo:

L

BT (2 + L0 dx = 0 (23)
0

Que é satisfeito com:

2

L
[ G+ FD400 dx = 0 (24)

Rearranjando e integrante por partes, integrando e arrumando, obtém-se:

L L
i)
d d
EA<EEg (L) — [ EASSE—Tdx + [ q¢ dx = 0 (25)
0 0
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aw) |
f EASEED — gy = f q dx + P (L)

Considerando a fungdo de aproximagéo para u:

L ae) aw)
a [ EA——— —qu)dx+Pd)(L)

0
Agora define-se:

L a) d)
— i 7
KU = { EA—"——"—dx

L
F}_ = { q¢jdx + Pc])j(L)

Assim, chega-se na equacéo:

F = Ka

Onde a equagéo pode ser resolvida e colocada de forma matricial

Agora, considere a seguinte equacgao (Ribeiro,2019):

6_f + V. (ugp) + V.(— kVo) = Q(x,y)

(26)

(27)

(28)

(29)

(37

onde ¢ €& a concentragdo da substancia, up é o fluxo convectivo e kVo o fluxo

difusivo (Ribeiro,2019).

Para esta situacéo, a formulagdo de Galerkin € mostrada abaixo (Ribeiro,2023)

Zf(NN

j=10

onde F = kVp.n
Ou, de forma matricial:

do —

A seguir € mostrada a formulagdo SUPG:

fR((p)Wd.Q + AnumE[ f R(@)Tu. VwdQ

C
onde:

— th

T = 2.|ul
1
§ = cotanh(a) — —

= luh

21|kl

T NNV.up + N @VN)@ + (VN kVN ) )dl = fNQdQ + fNFdr (32)

(33)

(34)
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O método dos volumes finitos consiste basicamente em dividir o problema em
quantidades pequenas e finitas de volume e realizar um balango ou integracdo no volume
(Maliska, 2004).

Nesse método também se utiliza normalmente diferencas centrais em algumas
derivadas presentes (Maliska, 2004).

Como exemplo, considere a figura 3, onde realizaremos um balango de propriedades
(Maliska 2004):

b -
puldy| W ¢ puly
e

€

prAy],

x+Ax

Figura 3 - Volume Elementar

Fonte: Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos Computacional

(pw),—(pw), (), —(pu),
Ax + Ay =0 (38)

Apos aplicar limite, obtemos:

d(pw) a(pv
dx + dy =0 (39)

E agora integrando o volume e considerando que o fluxo de massa € a média da
variacdo, obtemos:

puaY — pudY + puaX — puAX =0 (40)
ou

dm‘3 dmw dmn dms

x “ @ vt & — & =0 (41)
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Funcoes de Aproximacao

Em relacdo as fungbes que aproximam os elementos, serd mostrado dois tipos: um
elemento triangular e outro retangular.

Em relag@o ao elemento triangular, ele pode possuir a caracteristica de ser linear,
como na equacéo 42 a seguir:

flx, v) = a+ bx + cy (42)

Essa fungéo devera possuir o valor de 1 no n6é de analise, e zero nos demais nés.
A mesma func¢do pode ser generalizada para trés dimensdes, conforme pode-se
observar na equacgéo 43:

fx,v,2) = a+ bx + cy + dz (43)

Onde a, b, c e d sdo constantes a determinar.
Usando-se dos polindmios de Lagrange pode-se obter os elementos para o caso
quadrilatero:

N o= = BTG -E 8 )6 -G L)
i EECE E)-GE JGE G ).

P+l

(44)

+1

Para cada dimensao, conseguimos as fungbes de interpolacdo multiplicando os

polinémios de Lagrange em cada direcdo. Como exemplo, para um quadrilatero de 4 nds,

temos:
N, = 1/4(1 +E)(1 + ) (45)
N,=1/4(1 =&)L + 1) (46)
N, = 1/41 - §)(1 - ) (47)
N, = 1741 +§)(1 = ) (48)

A seguir a imagem da parametrizag¢do utilizando o Software Octave:
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Figura 4 - Elemento N,

Fonte: Propria

A matriz no método FEA possui N equacgdes e incognitas, ficando obviamente com
um custo elevado computacional, quanto maior for o N.

Também fica maior a funcdo de interpolacéo, pois como foi definido na forma
genérica, o somatorio varia de 1 até N.

Outro problema é a forma dos dominios que podem ser bastante trabalhosos para
analisar.

Uma solucdo para esse problema é a parametrizacao das fungdes em elementos
isoparamétricos, transformando o problema em uma geometria de facil analise
(Ribeiro,2019).

Em relacdo ao problema da quantidade de fungdes, elas apenas ndo seréo zero
na matriz K onde o dominio for definido no problema analisado, assim sendo, essa matriz
possui uma quantidade grande de zeros nela. Pode-se, com a ajuda da facilidade de se
trabalhar com elementos isoparamétricos, isolar cada elemento na mudanca de variavel,
para trabalhar localmente com uma matriz local, e depois juntar os resultados na matriz
global.

Para transformar as variaveis x € y em um sistema local N e, basta multiplicarmos o

dA por JdNd§(sendo J o jacobiano) e mudar os limites de integracéo.
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METODOS DE RESOLUCAO DE MATRIZES

Sempre que resolvermos as equagdes por métodos numéricos, colocaremos elas
em formas matriciais para resolugéo computacional, assim ficando facil e organizado, além
de ser possivel a utilizacdo de teoremas que séo deduzidos da forma matricial tradicional.

Podemos reduzir uma matriz em uma forma escalonada (onde toda a parte inferior a
diagonal principal € igual a zero), para assim ficar de facil resolugdo por substituicéo direta.
A seguir, 0s passos a serem seguidos. (Anton,2012):

Primeiro devemos localizar a coluna mais a esquerda que nao seja inteira de zero. A
seguir, se a,.jfor um namero a, devemos multiplicar a linha 1 por 1/a. Depois, permutar a linha
nao nula mais a direita com a primeira posicdo. Em seguida somar de forma conveniente a
primeira linha com as linhas inferiores. Depois, deixamos fixo a primeira linha e repetimos o

procedimento, agora com a segunda linha, até termos a situacéo desejada:

Coluna niio nula mais & esquerda

2 4 —=10 6 12 28

0 0 2 0 > 12 3 Foram permutadas a primeira e a segunda
linhas da matriz precedente

2 4 —5 6 -5 -1

A primeira linha da matriz precedente foi

0 0 -

multiplicada por .

o
E =S
|
h N

6 -5 -1

5 vezes a segunda linha foi somada a

primeira linha

N -
)

Figura 5 - Método do Escalonamento

Fonte: Algebra Linear com Aplicagdes

Agora, sera abordado o Método lterativo de Jacobi, método usado em sistema na
forma de Ax=b.

Este método consiste em isolar o x; do lado esquerdo da equagéo, e deixando X,
do lado direito. Em seguida, definisse o X, como sendo a iteragé@o k-1, e 0 x, como sendo a
iteracéo k, iterando-se até convergir. Em forma de equacao, temos (Burder, 2016):
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n
k) I k—1) -
B =— (—ayx; ) +b|, paai=12,..., n.
ajj —1

] F1

Onde: a; é o elemento na posicéo ij da matriz A, e b, 0 elemento na posi¢éo i da
matriz B.

DESENVOLVIMENTO

O método de Euler utiliza-se em situacdes em que se quer saber o valor de uma
EDO, sendo possivel isolar a derivada de interesse de um lado da igualdade.

Considerando que se esta trabalhando em um lugar que tem admissé&o por
valvulas de algum gas, que leva um tempo para alcancar o regime permanente. Também
considerando que a densidade varia apenas com o tempo, e a velocidade em relagéo ao
eixo em que esta o seu sentido.

Logo temos a equacéo a seguir:

. du dv
dc+pdx+pdy—0 (49)
Se isolar o termo -9E_ de um lado, e souber o valor de p(0) (valor inicial), bem como
dt
~ du dv P . .
aequagao que rege —— e E € possivel descobrir 0 seu valor pelo método de Euler.

Este foi um exemplo da utilizagdo do método em mecénica dos fluidos, pois o foco
de utilizacdo dos métodos aqui presentes € em equacdes de mecanica dos fluidos.
Agora considere a equacao:
-k ; + w

du
dx

dZ“ = f(x), sendo k o termo difusivo constante e w o escalar de
d'x
velocidade.

Utilizando a formulagéo feita por Corréa (2024), tem-se:

k u(x+h)—2u(xz) + u(x—h) +w u(x+h)— u(x—h) (50)

2Ax

f=_

Ax

onde, generalizando para 2 dimensdes, tem-se:

f - k[ u(x+ht)—2u(xt) + u(x—ht) + u(x+ht)—2u(xt) + u(x—ht) ] +w [ u(xtht)— u(x—ht +

2 2
Ax Ay 2Ax

(x+h,t)— u(x—ht)
a1 (51)

Ainda de acordo com Corréa (2024), deve-se alterar o esquema central de segunda
ordem do gradiente de u, pelo esquema avancado ou atrasado. Ficando, assim:
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u(x+ht)=2u(x,t) + u(x—ht) u(x+h,t)— ux,t)

ht)—2u(x, —h,
f - k[ u(x+ht) ui))c(zt)+u(x t) + Ayz ] + W[ L +
u(x+ht)= u(xt)

2ax ]’ ou
f - k[ u(x+h,t)—2u(x,2t)+u(x—h,t) + w(x+ht)—2u(xt) +u(x—h,t)] +w [ u(x,t)—zfix—h,t) +
AX Ay
uxt)— u(x—ht)
2ax (52)
O método dos volumes finitos € mostrado agora:
Ainda de acordo com Corréa (2024), considere a seguinte equagéo:
— kg () + pog = f (83)
A qual se transforma em:
—kfdx( )dQ + pwf—ds —ffdn (54)
Se integrar a equacdo acima em um volume de controle obtemos:
d
[(— k= —)] + (pou, — pou ) = f, (55)
A qual se torna, apds aproximagao:
—k(uE — uP —k(uP —uWw 1
() - (D] + S (u, + 1) — 5po (w, + U D=
(56)
Generalizando para duas dimensoes:
a_ . a_ .0
— k5 G + 5 (Gl + = (pow) + = (pwu) f
— k[ [ audQ + pw$ Auds = [[ fdQ (57)
Q s Q
Considerando o dominio de integragdo como sendo um volume bidimensional,
obtemos:
ne
- kff[—u +—u] dxdy + mgﬁuds = [ fdxdy (58)
s w x s w

Que, ap6s desenvolvimento e aproximagdes, obtemos:
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k 1 k 1 k 1 k 1
(G + zp0) + (o= zp0) + (3p + zp0) + (G = Feolly, +

—k 1 —k 1
t (o= gewu_ .+ (5 + Fpwu

—k 1 —k 1
G+ Tpm)uHM J Ay 2 i+l + (A_y - TPUO)U-l

=f (59)
Considere agora as seguintes condi¢des de contorno:
u(x,0) = 0, Vxel0,0.2]

u(x,0) = 10(x — 0.2), Vx€]0.2,0.3]
u(x,0) = 1, vxe€]0.3,1]

u(x,1) = 0, Vxel0,1]
u(0,y) = 0, vyel0,1]
u(l,y) = 1, vyel0,1]

velocidade constante w(1,1)

Sendo a representacao desse grafico dada pela figura 4:

concentragdo u
s o o o
N B @ @ =

ao

Figura 4 - representacéo de um contorno

Fonte: Métodos de Diferencas Finitas e Volumes Finitos para Problemas Convectivos Difusivos

Abaixo € mostrada a tabela 1 feita por Corréa (2024), que traz os resultados usando
uma malha de 11 nés utilizando o método das diferencas finitas centrado. A tabela 2 traz o
resultado com o método dos volumes finitos.
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0 0

0 0

0 0,1140 0,1693 0,2968
00,1330 0.1805 0,3560
00,1399 0,1790 0,3706
0 0,1426 01782 0,3750
0 01433 0,1780 0,3761
00,1426 0,1782 0,3750
00,1399 0.1790 0,3706
00,1330 0,1805 0,3560
00,1140 0,1693 0,2968

0 0

0 0

0
02961
0,3317
0,3306
0,3289
0,3285
0,3289
0,3306
0,3317
0,2961
4]

0
0.4820
0,6090
0,6405
0.6485
0.6500
0,6485
0,6405
0,6090
0,4820

0

0
0,3644
0,4192
0,4197
0,4175
0,4169
0,4175
0,4197
0,4192
0,3644

0

0
0,7134
0,9403
1,0002
1,0144
1,0169
1,0144
1,0002
0,9403
0,7134

0

0
0,3182
0,3669
0,3680
0,3661
0,3656
0,3661
0,3680
0,3669
0,3182

0

Tabela 1 - resultados em MDF centrado

0
1,0936
1,4651
1,5655
1,5888
1,5928
1,5888
1,5655
1,4651
1,0936

0

Fonte: Métodos de Diferencas Finitas e Volumes Finitos para Problemas Convectivos Difusivos

0 0

00,1140
00,1330
00,1399
00,1426
00,1433
00,1426
00,1399
0 0.1330
00,1140
0 0

0 0
0.1693  0,296%
0.1805 0,3560
01790 0,3706
0,1782  0,3750
01780  0,3761
01782 0,3750
0.1790  0,3706
0.1805  0,3560
0.1693 0,2068

0 0

0
0,2961
0,3317
0,3306
0,3289
00,3285
0,3289
0.3306
0.3317
0,261
0

0
0,4820
0,6090
0,6405
0,6485
0,6500
0,6485
0,6405
0,6090
0,4820

0

0
0,3644
0,4192
0,4197
0,4175
0,4169
0,4175
0,4197
0,4192
0,3644

0

0
0,7134
0,9403
1,0002
1,0144
1,0169
1,0144
1,0002
0,9403
0,7134

0

Tabela 2 - resultados em MVF

0
0,3182
0,3669
0,3680
0,3661
0,3656
0,3661
0,3680
0,3669
0,3182

0

0
1,0936
1,4651
1,5655
1,5888
1,5928
1,5888
1,5655
1,4651
1,0036

0

Fonte: Métodos de Diferencas Finitas e Volumes Finitos para Problemas Convectivos Difusivos

Observe que os resultados sdo iguais pois, de acordo com Corréa (2024), os

coeficientes das matrizes resolvidas séo iguais.

Agora, considere a seguinte equagao:

+va+p

dp+u +v

+pdy—

+P +P

dy

=0

onde p é a densidade, u e v a velocidade em x e y respectivamente.

Formulando em diferencas finitas:

eyt —plry.t) +

u plxthyH)—pxy.t) + v

Py +ht)—p(xy.0) +

u(x+h)—u(xt) +

p voth=ve) _

At Ax Ay Ax Ay
(62)
Considerando que Ax=Ay=At=h, obtemos:
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ployt+h)—pey.t) +u pxt+hyt) —pxy,t) +v Py +h)—pxy,t) +p uQeth)—u(xt) +p vyt —vG) 0
(63)

Considerando a fungéo p conhecida em seu contorno, também conhecida a variagao
de u e v, temos uma equacao que sera analisada em n nés de uma regido, resultando assim
em uma matriz de n incognitas e n equacgdes. Esta é a situagdo mais facil de resolugcéo, sem
precisar de métodos numéricos para resolucdo das equacdes. Se soubermos o valorde v e
de u, e de suas variagdes, e da densidade no contorno do objeto de analise, conseguimos
resolver por métodos simples como escalonamento.

Agora, vamos formular para volumes finitos, assim:

dp o=
—tVWwp=0 (64)

d -
J&F+ Vo p)dxdydt = 0 (65)

[-gdxdydt = [(p, ., = p)dxdy = [(p,, — p)Axty (60)

t+At t+At

- v EICH
J V@ p)dxdydt = [(HEE- + —(Z—ygl)dtdxdy = fp,,, — up)didy +

+ f(vpy+Ay - vpy)dtdx (67)
Assim, obtemos:

(p

ane T p)AxAy + (upx+Ax — up )AtAx + (vpyﬂy - vpy)AtAx =0 (68)

Ainda, se considerarmos que: At=Ax=Ay, obtemos:

vidy vpy) =0 (69)

(Ppppe — PP T o, —up)+ (vp

Sendo de féacil resolugéo.

Acima, consideramos que a variagcao temporal e nos eixos x e y séo iguais, para
assim podermos “cortar” na equagdo. Podemos também supor que ambos possuem
variagao unitaria, e definir a variacdo temporal como segundo, e a variagdo espacial como
milimetro.

A seguir, 0 método dos elementos finitos aplicado em duas equagdes diferentes.

Primeiro, tem-se:
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JEE + V(w p)wd = 0 (70)
Q

[2Ewd + [ o + wad.Q =0 71
ig—ﬁwdﬂ =wp — £ paa—":ﬂ (72)
wp = [ VwpdQ = [ pnwdr (73)
[V p)wdQ = v pw — [ v pVwdQ (74)
Q 0

[V pw)dQ = [ v pwndr (75)
Q r

Juntando:

[ pwndr + [ v pwndr — fp dQ — [v pVwdQ = 0 (78)

Aproximando as fungdes por polinbmios de interpolacédo, tem-se:

1; =y Njuj (77)
w=YNu (78)
N1 =1/81 +x )1 +y)(1 + ¢ (79)
> Njuj%dﬂ + fv_’ZNjujVZ Niuidn = [ pwdr + [ v pwdr (80)

Como u, pode ser qualquer valor arbitrario que desejarmos, obtemos:

u (f N dﬂ + fv N VN dﬂ) = [ pwdr + fv%pwdr (80)

ou:

F=KX

sendo que :
F=/pwdr + [v pwdr (81)
KfN d.Q+fv N VN dQ (82)

Nessa formulacdo acima, a condicdo de contorno é aplicada na integracdo do
contorno r, assim precisamos saber o valor de p em r e o valor de v em r, para assim
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conseguirmos resolver este problema. Saber o valor de significa saber qual a densidade
na regiao r, e saber v_significa ter o valor da velocidade vetorial em r.
Agora, aplicando o modelo SUPG:

O modelo para equagéo do transporte de um tragador pelo fluido de um reservatorio
é (Ribeiro, 2024):

q)g—§+ u.Vec + V.(— DVc) = 0, sendo:

(83)
¢ a concentragéo do tragador, ¢ a porosidade do meio e D o tensor de difuséo dado
por:
a . o= t
D = (== + «udl + LIuI wu (84)
sendo que u é:
u = V.(~-Vp) (85)

A seguir, € mostrado um grafico de solugdo com as seguintes consideracgdes (Ribeiro,
2024) : 1000m * 1000m de dimensao total, fluxo de entrada de -50 m”2/dia, k = 100mD,
p=1, ¢ =0.1, ¢, =0, c=1 de 1 até 100 dias, a=1 e At=1 dia.

Figura 5 - Concentragéo do tragador em 2000 dias ao longo da diagonal entre os pogos de injecdo e
producéo

Fonte: Introdugéo ao Método dos Elementos Finitos
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CONCLUSOES

Nesta pesquisa de reviséo bibliografica, foram demonstradas diversas formas de
solugdo a equagdes diferenciais e problemas dentro da engenharia mecanica, na area
de mecénica dos fluidos. Tais equac¢des tem importancia na engenharia e suas solugbes
trazem informagdes Uteis sobre o problema que esta sendo analisado. Foi demonstrado a
solucdo de problemas utilizando os quatro métodos propostos. E preciso também levar em
considerac@o a quantidade enorme de solugdes diferentes possiveis para uma equacgéo
utilizando métodos diferentes, ou até o mesmo método.

Considere por exemplo o método dos elementos finitos. Neste trabalho foi pesquisado
e aplicado apenas o método de galerkin e a formulagdo semi-discreta SUPG, mas existem
outros métodos e formulagdes, como o método de Rayleigh-Ritz.

Também foram apresentados alguns tipos de elementos possiveis de se aplicar,
mas também existem elementos com formatos diferentes que ndo foram abordados nesta
pesquisa.

Destaca-se o método de Euler em EDOs, com apenas uma derivada, onde iguala-
se a derivada com o restante da equacgéo. Para situa¢cdes mais complexas, com mais
derivadas na equacéo, ou se a equacao for EDP, utiliza-se os outros métodos.

O método mais simples e facil € o método das diferencas finitas, onde o dominio de
andlise é dividido em geometrias exatas, além de ter a vantagem de poder ser aplicado nas
mesmas equagdes que os métodos dos volumes e elementos finitos podem ser aplicados.
Porém, quanto mais complexo a geometria, mais demorado fica a convergéncia desse
método, além de mais complexo, sendo portanto ideal para geometrias simples, onde
acaba sendo mais facil de formular o método se comparado com os outros dois. Porém, se
a geometria for complexa, a sua dificuldade e demora de convergéncia faz com que seja
justificado a aplicagéo dos outros métodos.

Em geometrias complexas, o método dos elementos finitos se sobressai em relacao
ao das diferengas finitas, pois consegue uma divisdo de dominio de integracdo mais
flexivel, conseguindo assim uma formulagdo da maneira mais ideal possivel, visando tanto
uma convergéncia 6tima, quanto uma quantidade menor de elementos.

Ja o método dos Volumes Finitos é ideal em equagdes envolvendo fluidos, pois
como ja comentado, ele garante a conservagédo das propriedades, como por exemplo, a
conservagao da massa, algo que ndo ocorre com os outros métodos.

Todos os métodos sédo realmente muito Uteis na engenharia, e o que foi apresentado
aqui foi uma parte de uma area matematica vasta de materiais existentes, além de possiveis
novas formulacgdes futuras por cientistas ao redor do mundo, para cada vez mais chegarmos
a valores mais préximos da realidade.
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RESUMO: Este estudo examina 0 uso
do Maple como ferramenta tecnologica
para o ensino de matematica, com foco
na criacdo de listas de exercicios com
gabaritos automaticos. O modelo proposto
utiliza varidveis nomeadas para organizar
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0s enunciados das questbes e simplificar
a criacao dos gabaritos, permitindo que
0 Maple gere solugcdes automaticas e
precisas. Esse método é ilustrado por
meio de listas de exercicios em algebra
linear e célculo, nas quais o Maple realiza
operagbes matriciais e calcula derivadas de
forma rapida e confiavel. Essa abordagem
facilita a correcdo, reduz erros e permite
que o professor personalize os exercicios
conforme o nivel da turma, promovendo
uma experiéncia de aprendizado visual
e interativa que favorece o entendimento
de conceitos complexos e oferece uma
ferramenta pedagogica eficiente e adaptéavel
as necessidades dos alunos.
PALAVRAS-CHAVE: Maple, Educacgéo
Matematica, Exercicios Automatizados,
Aprendizagem Interativa.

MAPLE IN MATHEMATICS
EDUCATION: METHODS FOR
CREATING EXERCISES AND VISUAL
RESOURCES

ABSTRACT: This study examines the
use of Maple as a technological tool for
mathematics education, focusing on the
creation of exercise lists with automatic
answer keys. The proposed model utilizes
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named variables to organize problem statements and streamline the development of answer
keys, allowing Maple to generate accurate, automated solutions. This method is illustrated
through exercise lists in linear algebra and calculus, where Maple performs matrix operations
and computes derivatives quickly and reliably. This approach facilitates grading, reduces
errors, and enables instructors to customize exercises according to the class level, promoting
a visual and interactive learning experience that enhances the understanding of complex
concepts and provides an efficient, adaptable pedagogical tool to meet students’ needs.
KEYWORDS: Maple, Mathematics Education, Automated Exercises, Interactive Learning.

11 INTRODUGAO

O uso de ferramentas tecnol6gicas no ensino de matematica tem se tornado cada
vez mais comum, trazendo inUmeros beneficios para a educagdo. Em especial, o Maple
destaca-se como uma plataforma que facilita a criagéo de conteudos interativos, oferecendo
aos professores uma maneira inovadora de ensinar temas complexos e proporcionando
aos alunos uma experiéncia de aprendizado mais visual e pratica. Suas funcionalidades
de manipulacado simbdlica e geragéo gréafica contribuem significativamente para disciplinas
como calculo, &lgebra e outras areas que exigem visualizagdes dindmicas e precisas
(Henriques & Almouloud, 2016; Carvalho Borba et al., 2020).

Um dos principais objetivos do uso do Maple no contexto educacional é viabilizar
uma abordagem interativa que integre conceitos por meio de simula¢des e animacoes,
ilustrando o comportamento de fungcbes matematicas. Pesquisas mostram que, para
muitos estudantes, especialmente aqueles que enfrentam dificuldades com abstragdes
algébricas, a visualizacéo dos problemas torna o entendimento mais acessivel e intuitivo,
promovendo uma aprendizagem significativa, como apontado no ensino de derivadas (Isaia
& Sangoi, 2011). No Brasil, o uso desta ferramenta em conjunto com lousas digitais tem
mostrado potencial para apoiar a compreensdo de conceitos complexos em cursos de
engenharia, permitindo que estudantes explorem visualmente os problemas e reforcem
seu entendimento sobre célculo diferencial e integral (Kaiber & Vechia, 2012).

Além disso, os professores podem adaptar os exercicios ao nivel da turma, ajustando
a dificuldade e o enfoque conforme as necessidades dos alunos (Dodson & Gonzalez,
2012). E possivel também gerar listas de exercicios com gabaritos automaticos, o que
facilita a corregcéo e reduz o risco de erros (Corless, 2013). O uso de graficos dindmicos
e animagoes, inclusive em arquivos .html, possibilita uma exploracdo visual de conceitos
matematicos que seriam dificeis de compreender apenas com representagdes analiticas. O
uso de representacdes tridimensionais, como descrito por Henriques e Almouloud (2016),
auxilia estudantes a visualizar fendbmenos matematicos, promovendo uma compreenséo
mais profunda desses conceitos.

Contudo, o uso dessa tecnologia apresenta desafios que merecem consideragéo.
Alguns professores podem encontrar dificuldades em dominar a ferramenta, especialmente
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em contextos em que a infraestrutura e o suporte técnico sao limitados, conforme discutido
por Carvalho Borba et al. (2020) no contexto brasileiro. Diante disso, este capitulo apresenta
um modelo de geracgdo de listas com gabaritos automaticos, visando facilitar o uso do
Maple e expandir seu potencial pedagodgico para os docentes.

21 MODELO PARA CRIAGAO DE LISTAS DE EXERCICIOS COM O MAPLE

A criacéo de listas de exercicios com essa ferramenta oferece vérias opgdes para
configurar e personalizar atividades mateméaticas. Este método baseia-se na pratica de
nomear explicitamente todas as fun¢des usadas no enunciado dos problemas, tornando o
desenvolvimento do gabarito independente e simplificado. Isso significa que cada funcéo
recebe um nome especifico, e o cddigo Maple necessario para resolver a questao e gerar
graficos é escrito apenas no gabarito. Dessa forma, o enunciado permanece estético, e
o cbdigo atua de forma independente. A nomeacgéo explicita das variaveis no exercicio
traz facilidade e clareza ao processo de criacdo do gabarito, simplificando e tornando-o
menos complexo. Essa estrutura € especialmente adequada para criar listas de exercicios
padronizadas, que podem ser rapidamente adaptadas e reutilizadas em diferentes turmas.
A Figura 1 representa um exemplo de fungéo do método 1.

(Questdo 1 - Considere a funcio abaixo. Determine a sua derivada ((Tf) e sua integral { J f dv] . em seguida, faca. no mesmo
X
0

Iplano cartesiano, o grafico da fungdo, de sua derivada e de sua integral.
a) f=x"+x+1:

Gabarito:
Questdo 1

A derivadade % +x+1 & 2x+1esuaintegralé%x‘”r%szrx

Figura 1 — Exemplo de questéo criada pelo método 1.

Na Figura 1, o enunciado textual da questéo é fixo e néo sofre alteragdes. A letra a)
da questao apresenta uma fungao f. No Maple, f & definida como uma variavel simbdlica
que recebera a fungéo x2+x+1. E importante destacar que f ndo representa a fungéo f(x),
mas apenas um simbolo arbitrario, que poderia ser substituido por qualquer outro. Neste
modelo, usa-se f por se assemelhar ao f(x), mas isso ndo € uma exigéncia. O gabarito é
gerado automaticamente ao alterar a fungao atribuida a f, permitindo que o professor copie
e cole a questao e seu gabarito de forma rapida. Também é possivel configurar um gerador
de fungbes aleatdrias para criar quantas questdes quiser, de maneira diversificada. Além
disso, n@o é necessario se restringir a uma Unica fungéo atribuida.

Para ilustrar ainda mais essa aplicag@o, os graficos da funcdo f(x)=x*+x+1, de
sua derivada f'(x) e de sua integral /f (x)dx foram gerados no Maple. Esses gréficos,
apresentados nas Figuras 2 a 5, oferecem uma visualizagdo completa das operagdes.
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> Grafico de f(x)

Grafico da derivada de f{x)

o

Grafico da integral de f(x)

Figura 2 — Grafico da fungdo e sua derivada.

Todas no mesmo plano

) — — T (fx)) = —

dx

[f(x) &

Figura 3 — Graficos da integral da fungéo e graficos combinados no mesmo plano cartesiano.

Esses gréficos ajudam a visualizar as relagbes entre a funcéo, sua derivada e sua

integral, destacando como o Maple pode ser utilizado para criar representagdes visuais de

célculos matematicos complexos. Essa abordagem facilita o entendimento dos conceitos

de calculo diferencial e integral, promovendo um aprendizado mais intuitivo e interativo.

Para criar esse tipo de modelo, é necessério primeiro configurar um documento no

Maple. Em seguida, insere-se a questao no modo texto e a fungdo no modo matematica,

alternando entre os dois modos conforme necessario para organizar o conteudo da melhor

forma. A Figura 4 ilustra esse procedimento, mostrando como formatar o enunciado e a

fungéo.
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Seja f= o + 2x

Determine a sua derivada ¢ integral

Gabarito:

A deivada de f

Textn | Matematica ndo-exenutavel  Matematica

Tewm | [Matmancs nac-axecutaval| [Matamatea|

| 2 i ia (V) Ctrism
Sl sejafi=2 4 2x Avaliar ¢ Exibir na Sequéncia () Ctri
T xplorar 0%

, Seja fi=x + 2x __| Determine a sua derivada ¢ integral

Seja = 4 2x:

Determine a sua derivada e integral.

Gabarito:

A deivadade f=x" + 2x & dada por diff (f,x) =2x + 2.
Figura 4.Desenvolvimento da questéo simples.

Para criar uma questao bem formatada no Maple, siga os passos a seguir. Primeiro,
inicie no modo texto e escreva a introdug¢ao da questdo. Em seguida, alterne para o modo
matematica para inserir a fungdo que sera analisada. Depois de definir a funcéo, retorne ao
modo texto para finalizar a descricdo da questdo. Concluido esse processo, clique com o
botéo direito sobre as expressdes matematicas e selecione “Avaliar e exibir na sequéncia”.
Esse comando fard com que o Maple exiba o resultado diretamente ao lado das expressoes
inseridas, proporcionando uma formatagéo clara e organizada. Esse método permite que
o professor altere a funcéo inicial conforme desejado, atualizando automaticamente os
resultados derivados. O procedimento pode ser facilmente expandido para uma lista de
questdes, tornando-o ideal para a criacdo de materiais didaticos.

A Figura 5 mostra um exemplo de lista de algebra linear criada por esse método.
Nesse caso, em vez de f, sdo utilizadas as letras A, B, C, D,... L, que tradicionalmente
representam matrizes. A Figura 6 mostra um exemplo de lista de calculo 1 criada por esse
método. Pode-se alterar as fungdes de maneira répida e se criar listas sobre derivadas de

funcoes.
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Considere as matrizes listadas abaixo:

211 23 4
21 -2 1 5 0
4= DB= cC= . De = cF=[2 —1]:6=[5 3] H=|01 2| i=|251
3 4 -1 3 4 1
421 57
2010
01
1221
J=10 K= L=[2112]
5302
0012
Questdio 1 -Efetue as operagdes pedidas.
)24 b) —1-B ) &H4—B &) C + De
NF-26 g2H WH+i DI+H+i  )AB
k)4.c 1) BDe m) (4.C) + De n)(BDe) F
0)(BC)F4 p) Hi q)LK
Gabarito
Questéo 1:
4 2 2
2 b 2 -1 02 P 4 5 s ; 024
a ¢ B -8 — g 2
D s s My s 27| Ya | s 0| I‘)S4‘

Figura 5.Exemplo de lista de algebra linear.

A Figura 5 apresenta um exemplo de lista de exercicios de algebra linear
desenvolvida no Maple, focada em operagbes com matrizes. Essa lista inclui diversas
matrizes definidas e identificadas pelas letras A até L, com variagdes em suas dimensées e
valores. Os exercicios propostos exigem que o aluno execute varias operagdes matriciais,
como adicdo, subtracdo, multiplicacdo de matrizes e combinagdes mistas, envolvendo
multiplas operacodes.

Na primeira parte da figura, observa-se a definicdo de varias matrizes, cada uma
representada por uma letra. Essas matrizes apresentam dimensdes variadas, o que
permite explorar tanto operagbes compativeis quanto incompativeis. Esse exercicio
incentiva o aluno a verificar a possibilidade de realizar cada operagédo antes de resolvé-
la, consolidando seu entendimento sobre as regras de compatibilidade dimensional nas
operacgdes matriciais e sobre as propriedades da algebra linear.

Alista de questdes inclui operagdes basicas, como adigédo e subtragdo (por exemplo,
A-B e C+De), multiplicagdo escalar (como 2-H), multiplicacdo de matrizes (como AB e
(BDe)F), e combinagbes mais complexas. Essas operacdes ajudam os alunos a reforcarem
conceitos fundamentais de algebra linear, enquanto praticam a execucéo e interpretacéo
das operacdes matriciais.

Abaixo da lista de questbes, o gabarito gerado automaticamente apresenta as
respostas de maneira organizada e precisa. Cada resposta corresponde a operacao
realizada, fornecendo matrizes resultantes. Esse gabarito automatico elimina erros de
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céalculo manual, economiza tempo para o professor e oferece aos alunos uma maneira
eficiente de verificar suas respostas e entender o processo de resolugéo.

Questdo 1 - Efetue a derivada das fungdes abaixo em relagio a x.

5

a) fl=x bjﬁ::rj cjﬁ::xs d) f4:= 4)(T

3 _2
o) ff=x"" f) f6:=5x"" ) f7=3x 2 h) =2
i) fo=—3 )0 =57 1) f11 =373 m) fI2 == 37°F
n) f13 == sin(x) o) f14 := 3sin(x) p) fl15 :== cos(x) q) f16 == 2cos(x)
1) f17 := In(x) s) f18 == 31n(x) t) f19 := ¢ u) 20 == &
Gabarito

Obs: Numeros com um espago entre eles implica em niumeros multiplicados. por exemplo: 2 3 ¢ a mesma coisa que 2 vezes 3.

Questdo 1
1 b) sy o) —2 4 20 g -+ p - ) —
h) 2°In(2) i) —3"In(3) ) —5"In(5)1) 237 n(3) m) —237In(3)

n) cos(x) o) 3cos(x) p) —sin(x) q) —2sin(x) r) — s) -

t) & u) 3%

Figura 6.Exemplo de lista de célculo.

A Figura 6 apresenta um exemplo de lista de exercicios de calculo gerada pelo
Maple, focada no calculo de derivadas de fungbes variadas. Nesse exemplo, cada funcao
é definida de forma simbdlica e atribuida a uma variavel (como f1,f2,...,f20), e o Maple
calcula automaticamente a derivada de cada uma em relagéo a variavel x.

Esse modelo de criacdo de listas de exercicios permite ao professor configurar
rapidamente uma série de questdes, explorando diferentes tipos de fungbes — polinomiais,
exponenciais, logaritmicas e trigpnométricas — para cobrir um espectro amplo de contetdo.
O gabarito é gerado automaticamente pelo software, o que elimina erros de calculo e facilita
a correcao das atividades.

Esse tipo de lista € particularmente Util para revisar conceitos fundamentais e para
adaptar o nivel de dificuldade dos exercicios. Ademais, é possivel substituir as funcdes
iniciais de forma rapida, de modo que o professor pode criar variagcdes da lista para
diferentes turmas, ajustando a complexidade conforme necessério.

31 CONSIDERAQ()ES FINAIS

O uso do Maple para a criagao de listas de exercicios com gabaritos automaticos
simplifica e organiza o processo de elaborac@o de atividades matematicas. A abordagem
apresentada permite que professores alterem rapidamente fungdes e questdes, gerando
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materiais personalizados para cada turma e reduzindo o risco de erros. Além disso, a
possibilidade de atualizacdo automatica dos gabaritos facilita a correcéo e a reutilizacédo
das listas de exercicios.

Esse modelo contribui para uma experiéncia de ensino mais pratica e eficiente,
promovendo um aprendizado visual e interativo, adequado as necessidades dos alunos e

ao conteutdo de disciplinas complexas como célculo e élgebra.
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RESUMO: A integracdo de smartphones
em sala de aula possui o potencial de
enriquecer o aprendizado dos alunos com
contetdo de alta qualidade; entretanto, seu
uso isolado ndo assegura o aproveitamento
pleno desses recursos. Este estudo
investiga. a aplicacdo da Realidade
Aumentada (RA) como ferramenta para
tornar o ensino de fisica mais interativo
e eficaz. Utilizando as plataformas Unity
e Vuforia, foi desenvolvido um aplicativo
para dispositivos Android que permite a
visualizag¢éo de objetos virtuais sobrepostos
ao ambiente fisico, facilitando o estudo de
optica geométrica. Como material didatico
complementar, foi elaborada uma apostila
com marcadores visuais, de modo que os

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3

Capitulo 13

217



alunos possam interagir com modelos tridimensionais durante as aulas, aprofundando seu
entendimento dos conceitos fisicos.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologias Educacionais; Realidade Aumentada; Ensino de Fisica;
Aplicativos Android.

AUGMENTED REALITY IN PHYSICS EDUCATION

ABSTRACT: The integration of smartphones in the classroom has the potential to enrich
student learning with high-quality content; however, their use alone does not ensure full
engagement with these resources. This study investigates the application of Augmented
Reality (AR) as a tool to make physics education more interactive and effective. Utilizing Unity
and Vuforia platforms, an Android application was developed to enable the visualization of
virtual objects superimposed onto the physical environment, facilitating the study of geometric
optics. As a complementary instructional resource, a guide containing visual markers was
created, allowing students to interact with three-dimensional models during lessons and
deepen their understanding of physical concepts.

KEYWORDS:Educational Technologies; Augmented Reality; Physics Education; Android
Applications.

11 INTRODUGAO

Informacdes sobre descobertas cientificas, estudos de ponta, entre outros,
relacionados a tematica de uma aula, podem contribuir para o melhor desempenho do aluno.
Porém, o acesso a esses contetdos por estudantes da Educacéo Béasica ndo garante que
estejam aproveitando toda a capacidade tecnologica desses dispositivos. Esse contexto
desafia o educador a repensar e modernizar o ensino para seus alunos. Segundo Zulian
e Freitas (2001), & cada vez mais premente a elaboracdo e o uso de recursos didaticos
que contemplem as reais necessidades de todos os estudantes, por meio de ambientes de
aprendizagem interativos, mediados por softwares educativos.

Em particular, o ensino de Fisica enfrenta grandes desafios para o aprendizado dos
alunos e procura encontrar maneiras de reduzir as dificuldades e apresentar resultados
relevantes e significativos. Segundo Barroso et al. (2018), o aprendizado de Fisica ainda
enfrenta diversos obstaculos devido a maneira como os estudantes processam informagoes.
No entanto, experiéncias virtuais e simula¢des proporcionam aos docentes e alunos novas
oportunidades de ensino e aprendizado, focadas na investigacéo e experimentag¢ao. A unido
do celular com a tecnologia de Realidade Aumentada (RA) possibilita a transformacgéo de
contetdo abstrato em interativos. Rezende et al. (2021) sugerem que a RA usa o ambiente
real como base para uma experiéncia que guia o usuario a se conectar com o mundo
virtual, mantendo a percepc¢éo de que estdo no mundo real ao mesmo tempo em que inclui
elementos tridimensionais para a interacao.

A RA, segundo Silva e Rufino (2021), proporciona a oportunidade de interagir com
objetos virtuais no mundo real, e existem inUmeras oportunidades de exploracéo na area da

O universo das ciéncias exatas e da terra: teoria e aplicagdes 3 Capitulo 13

218



educacao. O educador pode melhorar a exposicdo com modelos tridimensionais muito mais
detalhados que os modelos em livros didaticos tradicionais e geralmente bidimensionais.
De acordo com Gongalves, Oliveira e Vettori (2017), a realidade aumentada € um elemento
motivador, pois o aluno se depara com a tecnologia da interatividade literalmente em suas
maos, além de aumentar a conexao com outros alunos. Kirner e Kirner (2007) argumentam
que a RA é capaz de adicionar ao ambiente fisico objetos virtuais animados e manipulaveis
pelo usuario, sem a necessidade de conhecimentos computacionais.

Essas pesquisas mostram que o aprendizado pode se tornar ainda mais significativo
com o uso da tecnologia RA, uma vez que ela se mostra, principalmente, como um
complemento aos métodos tradicionais. Portanto, tem-se que este projeto pretende
construir objetos em RA especialmente para os alunos, implementando uma atividade
dindmica que potencializa seu aprendizado e favorece a aprendizagem acerca das Leis
que regem a natureza. Assim, este trabalho apresenta a constru¢cdo de marcadores para a
tecnologia RA e de objetos virtuais que podem ser utilizados para a constru¢do do ensino
de fisica. Estes marcadores podem ser acessados em uma apostila, e funcionar como um
complemento aos materiais didaticos entregue aos alunos no inicio do curso. No entanto,
estes objetos também podem ser utilizados de forma concreta com um aplicativo para
Android, de modo que os alunos tenham a possibilidade de visualizar os objetos de RA e

ter uma experiéncia interativa.

21 METODOLOGIA

A tecnologia de RA neste projeto utiliza a captura de imagens por meio de cameras
de dispositivos moveis; ao identificar um marcador especifico, os objetos virtuais sédo
exibidos em tempo real (KIRNER, SISCOUTTO, 2006). Esses marcadores, impressos em
papel A4 comum, sdo captados pelas cameras dos celulares, permitindo que os alunos
visualizem os objetos virtuais sobrepostos ao ambiente fisico. Isso, enriquece a experiéncia
de aprendizado com uma dimenséo interativa.

Os modelos 3D utilizados no ambiente de RA foram criados no Fusion 360, um
software de modelagem 3D especializado em design paramétrico. O Fusion 360 permitiu
desenvolver objetos com precisdo de maneira simples e intuitiva, o que facilitou bastante o
aprendizado dos alunos. Depois de criados, os modelos foram exportados e integrados ao
Unity para serem visualizados em RA. O uso do Fusion 360 foi fundamental para garantir
que os objetos virtuais fossem realistas ao contexto educacional. Importante destacar que
todas essas ferramentas aqui propostas séo gratuitas e de facil acesso e utilizagéo.

Para criar esses objetos em RA, foi utilizado o SDK Vuforia, uma plataforma muito
popular para o desenvolvimento de experiéncias de RA. O Vuforia, integrado ao Unity 3D,
fornece um conjunto completo de ferramentas que simplificam a detec¢cdo de marcadores
e o rastreamento de objetos em tempo real. Possibilitando a exibicéo precisa do contetdo
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na tela do aparelho, mesmo quando esta em movimento. Além disso, € possivel incluir
diferentes interagdes visuais nos objetos, como modelos sobrepostos e elementos
interativos que reagem as acoes do aluno ao mexer o celular.

O Unity 3D foi a ferramenta responsavel por reunir tudo para desenvolver a
tecnologia de RA. Ela foi empregada como motor grafico na criacdo do ambiente de
realidade aumentada. O Unity é muito usado na criagdo de ambientes 3D interativos,
sendo uma plataforma versatil e popular. Ela da suporte para modelagem de alta qualidade,
fisica realista e animagdes avancadas. Essa tecnologia viabiliza a formagédo de cenarios
exploratérios imersivos que facilitam interagcbes naturais. O aluno pode manipular e
visualizar os objetos virtuais em diferentes angulos, o que ajuda a entender melhor os
conceitos fisicos apresentados. Além disso, o Unity facilita a integracdo com o Vuforia,
tornando mais simples desenvolver apps para dispositivos moveis, especialmente para
o Android, onde o projeto esta sendo desenvolvido. Embora seja viavel modelar e criar
modelos 3D dentro do Unity, a escolha foi usar o Fusion 360 por sua facilidade de uso. Os
itens séo feitos de maneira facil e intuitiva, tornando essa fase do projeto mais simples.

Os marcadores sé@o definidos como elementos visuais geralmente representados
por imagens impressas ou codigos, como os QR Codes, que servem como pontos de
referéncia para ativar e posicionar objetos virtuais gerados pela RA. Assim, depois de
serem reconhecidos pela camera do aparelho, o programa consegue encontrar o objeto
virtual e mostra-lo de forma precisa na tela do celular. Cada marcador possui atributos
visuais exclusivos, como desenhos de alto contraste e contornos definidos, auxiliando a
identificacdo pelo SDK Vuforia.

Depois de criar os marcadores, uma apostila foi elaborada para reunir todos os
componentes criados para o projeto. Este guia, disponivel em formato fisico ou eletronico, é
uma ferramenta extra para alunos e educadores, com uma lista organizada de indicadores
a serem utilizados durante as aulas. Ela foi construida por tépicos com os marcadores
alocados nos seus devidos subtemas da fisica. Dessa forma, os marcadores podem ser
incorporados pelos professores em seus materiais para permitir que os alunos visualizem
objetos 3D ao longo do material.

Finalmente, desenvolveu-se o app moével RA CAp UERJ para Android que possibilita
que os estudantes vejam os objetos virtuais sobrepostos ao ambiente real em tempo real
através de seus smartphones. Este app, desenvolvido com o Unity e integrado ao Vuforia,
utiliza a camera do dispositivo para registrar a imagem dos marcadores e colocar os objetos
virtuais de maneira exata na tela. A interface do aplicativo foi projetada para ser de facil
utilizacdo e intuitiva, de forma que os estudantes consigam interagir com os elementos
virtuais sem problemas técnicos. Apenas é preciso que o estudante abra o app e direcione
a camera para o marcador, para que o item virtual seja criado.

Dessa maneira, a metodologia para implementacao da Realidade Aumentada comeca
com a criagdo de um marcador para um objeto 3D especifico. Paralelamente, o modelo
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3D correspondente é desenvolvido no Fusion 360. Com o marcador e o objeto 3D prontos,
ambos sdo importados para o Unity, que deve estar integrado ao Vuforia para possibilitar a
implementacédo da RA. No Unity, realiza-se a integracdo dos marcadores e dos objetos 3D,
onde também sao definidas as propriedades fisicas, como a aplicagéo de efeitos de gravidade,
ou se 0 objeto sera estatico, como no caso de uma lente biconvexa. Ap6s essas configuracoes,
o Unity integrado ao Android Studio permite a criacdo de um aplicativo movel que implementa
a RA. Uma vez estabelecido esse processo, é possivel criar uma linha de producdo para
desenvolver outros objetos e marcadores, formando gradualmente a apostila de marcadores.
Com o aumento de objetos no sistema, surgem desafios adicionais, como instabilidades de

marcadores semelhantes, mas que podem ser contornados com ajustes especificos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa dos resultados esté relacionada a criacéo e aos testes iniciais dos
marcadores desenvolvidos para o ambiente de RA. Para o primeiro teste, um marcador
denominado Lente Biconvexa foi criado, conforme mostrado na Figura 1, com o objetivo de

avaliar o funcionamento béasico e a estabilidade da RA.

Lente
biconvexa

Figura 1. Primeiro marcador de testes para o objeto Lente Biconvexa.

Utilizando objetos prontos do préprio Unity, posicionou-se um cubo sobre o marcador
para realizar o teste inicial, como exibido nas Figuras 2 e 3. A escolha do cubo deve-se a
simplicidade e a facilidade de implementacao, proporcionando uma visualizacdo rapida do
comportamento da RA.

Figura 2. Cubo padrdo do Unity posicionado sobre o marcador no ambiente de desenvolvimento do Unity.
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Na Figura 2, observa-se o cubo verde posicionado sobre o marcador no ambiente
de desenvolvimento do Unity. Este primeiro teste permitiu ajustar a altura e a posi¢éo do
objeto virtual em relacdo ao marcador, simulando a sobreposicéo esperada no dispositivo
mével. Embora a RA ainda néo estivesse implementada diretamente em um celular, foi
possivel simular o funcionamento no computador utilizando uma webcam para emular a
camera do dispositivo. A Figura 3 mostra essa visualizagéo inicial, permitindo observar o

comportamento da RA em tempo real.

Figura 3. Visualiza¢cdo da RA gerada pela webcam do computador para testes.

Na Figura 3, o cubo 3D é gerado conforme definido no Unity, demonstrando que
0 marcador funciona como ponto de referéncia. Ap6s este primeiro teste, adotou-se um
modelo simplificado de lente para verificar parametros adicionais da RA, como a estabilidade
do objeto sobre o marcador. A Figura 4 apresenta o objeto flutuando sobre o marcador,
resultado de ajustes na altura e posicéo.

Figura 4. Visualiza¢do do formato simplificado flutuando sobre o marcador inicial.

Uma observacao interessante, mostrada na Figura 5, envolve a passagem da méo
sob o objeto virtual, algo que estudantes frequentemente tentam ao explorar a RA. Esse
experimento demonstrou uma leve oscilagdo do objeto para a esquerda, indicando que o
Vuforia apresenta limitagdes na deteccdo precisa do marcador em alguns éangulos. Embora
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0 software ainda consiga segurar o objeto no lugar, esse marcador mostrou-se instavel
quando testado sob condigbes mais exigentes.

Figura 5. Visualizagdo da passagem da mao sobre o marcador.

Conforme o projeto avancou e mais marcadores foram integrados, identificou-se
que o marcador inicial era inadequado para a producéo da apostila de marcadores, que
visa conter mais de 100 referéncias. Em testes subsequentes, os objetos 3D perdiam
sua estabilidade na tela do celular, evidenciando a dificuldade do Vuforia em localizar
corretamente a referéncia com marcadores mais simples. Para solucionar isso, adotou-se
um novo tipo de marcador com mais pontos de referéncia, como ilustrado na Figura 6. Esse
novo marcador consegue garantir uma maior estabilidade na geragcéo dos objetos 3D.

Figura 6. Novo marcador com mais pontos de referéncia, ideal para maior estabilidade na RA.

O marcador exibido na Figura 6, que possui mais detalhes e contrastes, foi
considerado ideal pela ferramenta Vuforia, garantindo maior estabilidade e permitindo a
geracao simultanea de diversos objetos 3D. Embora o marcador inicial fosse visualmente
mais simples e intuitivo, ele foi descartado devido a sua instabilidade. Definido o tipo de
marcador mais adequado, iniciou-se a modelagem dos objetos virtuais especificos, como a
lente biconvexa, no Fusion 360.
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Figura 7. a) Esboco inicial com dois circulos; b) Esboco finalizado da lente biconvexa no Fusion 360.

A Figura 7 demonstra o processo de criacdo da lente biconvexa no Fusion 360.
Primeiramente, foram criados dois circulos de raios iguais, dispostos de forma a se
sobreporem, para esbocgar a forma béasica da lente. As partes externas a intersecgéo dos
circulos foram entéo eliminadas, criando o esbogo priméario. Em seguida, aplicou-se a
revolucéo do esbogo ao longo do eixo de simetria, resultando na criagcéo tridimensional da
lente biconvexa, como ilustrado na Figura 8.

BHEOOUPET mem o

Figura 8. Lente biconvexa finalizada no Fusion 360.

Com a lente biconvexa finalizada, o modelo foi salvo e exportado para o Unity,
onde foi integrado ao ambiente de RA. Esse processo € repetido para todos os demais
objetos criados, com cada modelo passando pelas etapas de ajuste e validagao, garantindo
que cada marcador e objeto estejam prontos para uso na apostila de marcadores. Dessa
maneira, foram produzidos também outros objetos 6pticos, como lentes e prismas, que
podem ser vistos nas Figuras 9 e 10.
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Figura 9. Grupo de 3 lentes convergentes geradas ao mesmo tempo.

Na Figura 9, observa-se um conjunto de lentes convergentes, cada uma gerada
em seu respectivo marcador. Os marcadores foram organizados lado a lado, simulando a
disposicdo que teriam em uma pagina de apostila ou lista de exercicios. E possivel notar
que os objetos sdo gerados de forma independente, sem interferéncia matua. Um exemplo
disso é a proximidade entre as lentes da esquerda e a central, que chegam a se tocar, mas
continuam sendo geradas corretamente, sem interferéncias ou sobreposi¢des incorretas.
Esse teste demonstra a estabilidade e preciséo deste tipo de marcador, comprovando sua
viabilidade para uso continuo. Neste caso, a RA foi gerada por um tablet com sistema

Android, validando o funcionamento do aplicativo em dispositivos moveis.

Figura 10. Na esquerda, grupo de 3 marcadores; na direita, grupo de 3 prismas gerados
simultaneamente.

Na Figura 10, observa-se trés marcadores dispostos sobre uma mesa simples. Esses
marcadores foram impressos em tamanho grande, mas podem ser reduzidos a quadrados
de 88 mm de lado, se necessario. Utilizando um tablet para visualizar a RA, vé-se os
prismas projetados, cada um associado ao seu marcador correspondente. Nota-se que o
prisma a direita esta na posi¢do horizontal, uma configuragéo feita propositalmente para
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testar a flexibilidade e a orientagdo dos objetos virtuais no software. Esse teste demonstrou
a capacidade do sistema de gerar simultaneamente diferentes prismas, validando a
estabilidade e precisdo dos marcadores.

Para enriquecer a experiéncia visual e tornar os contetdos mais interessantes para
o aluno, foram criados modelos que incorporam efeitos de raios de luz atravessando as
lentes ou prismas, como mostrado na Figura 11. Esses raios de luz séo estaticos e foram
integrados diretamente aos objetos virtuais. Essa abordagem permite que o aluno observe
o fendmeno da refragéo ao longo de uma lente ou prisma, ilustrando de forma visual o
comportamento dos raios de luz em meios 6Opticos.

I

Figura 11. Visualiza¢&do dos raios de luz passando pelas 3 lentes.

Apds a implementacdo dos objetos Opticos, como lentes e prismas, explorou-
se também as simulacdes fisicas oferecidas pelo Unity, com o objetivo de testar o
comportamento de uma esfera sob efeito da aceleracdo gravitacional em um ambiente de
RA. O experimento consistiu na criagdo de uma caixa virtual fechada, que pode ser vista
na Figura 12, contendo uma esfera macica. Esta caixa delimita o volume dentro do qual
a esfera pode se mover. Ela serve apenas como referéncia para definir as condi¢gdes de
contorno necessarias para a simulagao.
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Figura 12. Esfera macica dentro do volume de referéncia sobre o marcador no Unity.

Na Figura 12, observa-se a configurac@o no Unity para implementacé@o da RA. Esse
volume de controle pode ser definido como invisivel posteriormente. A Figura 13 mostra

esse objeto ja implementado e em funcionamento pelo aplicativo.

Figura 13. Esfera maciga dentro do volume de referéncia em RA.

Na Figura 13, observa-se o funcionamento do experimento: ao inclinar o marcador
de um lado para o outro, a esfera responde a mudancga de orientagdo, movendo-se em
direcdo ao lado inclinado e simulando o efeito da gravidade. Na Figura 13b, o objeto é
mostrado em repouso sobre o0 marcador posicionado horizontalmente. Quando o marcador
€ inclinado para a esquerda, a esfera desliza para 0 mesmo lado, como ilustrado na
Figura 13a. Ao inclinar o marcador para a direita, a esfera desliza para a direita, conforme
mostrado na Figura 13c. Esse comportamento demonstra que a ferramenta consegue
atribuir propriedades fisicas aos objetos e simular fenébmenos de maneira satisfatéria. Além
disso, ao virar o marcador completamente, observa-se que a esfera permanece dentro
do volume de referéncia virtual associado ao marcador, como mostrado na Figura 13d.
Essa capacidade abre a possibilidade de futuras expansdes do projeto para a criagdo
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de volumes de referéncia maiores, como 0s necessarios para a implementagdo de um
langador obliquo. Outro aspecto importante € que o valor da aceleragéo gravitacional pode
ser ajustado, permitindo que o movimento da esfera seja mais lento ou mais rapido.

Na Figura 13d, também é demonstrada a utilizacdo de um celular com uma foto do
marcador no lugar do marcador de papel, enquanto a RA é gerada no tablet com sistema
Android. Esse recurso exemplifica a flexibilidade da RA, que pode funcionar tanto com
marcadores fisicos quanto digitais.

Com a finalizagdo dos objetos e marcadores iniciais e com o aplicativo pronto, foi
criada uma apostila de marcadores para organizar e disponibilizar o material de forma
acessivel. Aapostila, ilustrada na Figura 14, compila todos os marcadores de lentes, prismas
€ outros objetos, permitindo que os alunos utilizem o aplicativo para explorar cada conceito
em profundidade. Ademais, a proposta € que os docentes possam facilmente encontrar e
baixar esse contetdo na pagina oficial do grupo de pesquisa (ROBERTO et al., 2023).

Figura 14. Apostila de marcadores com contetdo de lentes e prismas.

Com a implementagéo e integracdo de todos os elementos - o aplicativo RA CAp
UERJ, a apostila de marcadores e os objetos virtuais - concluidos, este projeto oferece uma
solugéo completa para incentivar um ensino interativo e dindmico de Fisica.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo foi mostrado o progresso de uma ferramenta educacional inovadora,
que une Realidade Aumentada com modelos virtuais de conceitos épticos, como lentes e
prismas, para melhorar o ensino de Fisica. Usando uma abordagem que combinou o Fusion
360, Unity e o SDK Vuforia, foi viavel desenvolver elementos tridimensionais interativos e
um guia com marcadores, que possibilita aos estudantes uma explora¢do aprofundada de
cada conceito. Também, o app mével RA CAp UERJ, criado para o Android e quase pronto
para ser lancado na Google Play, ja pode ser baixado no site do projeto (ROBERTO et
al.,2023).
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Até agora, a apostila de marcadores contém 24 itens ligados a seg¢éo de lentes e
prismas, dispostos de forma a facilitar o acesso e a utilizagdo pelos docentes em sala de
aula. A atualizagao constante do material e 0 empenho na introdugéo de novos contetudos
em Realidade Aumentada tém como objetivo satisfazer as demandas pedagdgicas dos
docentes e oferecer aos estudantes uma experiéncia de aprendizado pratica e visualmente
cativante. A implementacédo de marcadores aprimorados, apds varias fases de testes,
garantiu a estabilidade e exatiddo requeridas para o bom funcionamento do aplicativo em
variados aparelhos.

O grupo planeja expandir o contetdo da apostila e do aplicativo no futuro,
introduzindo novos objetos de Realidade Aumentada voltados para a mecanica, tratando de
topicos como planos inclinados, langamentos horizontais e obliquos. Estes novos materiais
possibilitardo aos estudantes investigarem fendmenos basicos da mecénica de maneira
interativa, empregando a Realidade Aumentada para visualizar e entender conceitos
dindmicos de movimento e forcas. De modo que, a expansdo constante da apostila e o
aprimoramento do aplicativo sdo etapas cruciais para estabelecer este projeto como um

padrdo em recursos pedagdgicos interativos.
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