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APRESENTACAO

As Fronteiras do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra tem um
espectro amplo de conhecimento fundamental nas solu¢des das problematicas
para otimizar o desenvolvimento tecnologico e a inovacdo. Por exemplo,
as diversas areas das ciéncias exatas maximizam o avango cientifico com o
emaranhado de aplicagbes, desde o makros até o nanobiotecnolégico e a
nanociéncia.

Usualmente, no livro, sdo demonstradas diversas perspectivas tedrico-
préaticos nos resultados obtidos pelos varios autores para cada capitulo. De fato,
a Atena Editora oferece a divulgagéo técnico-cientifica com exceléncia, basilar
para garantir o destaque entre as melhores editoras.

Fabricio Moraes de Almeida
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CAPITULO 1

INFORMATIZACAQO DAS ATIVIDADES
DESEMPENHADAS POR CONTROLES DE
PORTOES ELETRONICOS

Data de submissdo: 02/01/2025

Alex Silva

Andlise e Desenvolvimento de Sistemas
(IFRO/Ji-Parana).

Jackson Henrique da Silva Bezerra

Doutor em Desenvolvimento Regional e
Meio Ambiente(PGDRA/UFRO). Professor
do IFRO/Ji-Parana.

Fabricio Moraes de Almeida

Doutor em Fisica(UFC). Esp. em
Analise e Desenvolvimento de Sistemas
(FUNIP). Professor do Departamento de
Engenharia Elétrica — UFRO.

RESUMO: Os portdes eletrénicos,
tornaram-se elementos fundamentais na
automacdo, seguranca e privacidade de
residéncias ou empresas. Este trabalho
propde o desenvolvimento de uma solugéo
tecnolégica para o gerenciamento de
portdes eletrénicos deslizantes, integrando
conceitos de Internet das Coisas (loT) e
automacéo residencial. O objetivo principal
foi criar um sistema acessivel e funcional que
permita o controle remoto dos portdes por
meio de dispositivos moéveis, com operagéo
tanto via internet quanto Bluetooth, mesmo
em condi¢cbes adversas de conectividade.
A metodologia baseou-se no estudo de

Data de aceite: 02/01/2025

caso, utilizando uma perspectiva qualitativa
descritiva e a metodologia 4gil Scrum para o
desenvolvimento do sistema. Os resultados
demonstraram a viabilidade da solucéo,
com funcionalidades como controle
remoto eficiente, registro de histérico de
operagdes, abertura parcial dinamica e
inclusdo simplificada de usuérios. A solugéo
supera limitagbes dos sistemas existentes,
oferecendo maior acessibilidade, controle e
seguranga para 0S USUArios.
PALAVRAS-CHAVE: Portdo eletronico.
Desenvolvimento. Automacdo residencial.
loT. Inovacéo. Controle remoto.

ABSTRACT: Electronic gates have become
fundamental elements in the security and
privacy of homes and businesses. This work
proposes the development of a technological
solution for the management of electronic
sliding gates, integrating Internet of Things
(loT) and home automation concepts. The
main objective was to create an accessible
and functional system that allows remote
control of the gates using mobile devices,
with operation via both the internet and
Bluetooth, even in adverse connectivity
conditions. The methodology was based
on the case study, using a descriptive
qualitative perspective and the agile Scrum

Fronteiras do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra
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methodology for system development. The results demonstrated the viability of the solution,
with features such as efficient remote control, recording of operations history, dynamic partial
opening and simplified user inclusion. The solution overcomes limitations of existing systems,
offering greater accessibility, control and security for users.

KEYWORDS: Electronic gate. Development. Home automation. loT. Innovation. Remote
control.

11 INTRODUGAO

Com o avancgo das tecnologias na atualidade, a sociedade testemunha a rapida
evolugdo de dispositivos e sistemas que moldam significativamente nosso cotidiano
CARVALHO e LORENA, 2017). Nesse contexto, os portdes eletrdnicos deslizantes,
elementos fundamentais na seguranca e praticidade residencial, estdo sujeitos a
aprimoramentos que refletem as inovagbes contemporéneas. Observa-se a necessidade
de integrar os beneficios proporcionados pela automacgao residencial e pela Internet das
Coisas (IoT) a esses dispositivos (FERRARI et al., 2021).

A presente pesquisa visa explorar e desenvolver uma aplicacdo inovadora para o
gerenciamento de portdes eletrdnicos deslizantes, permitindo seu controle por meio de
dispositivos moéveis. Ao identificar as limitagdes dos atuais sistemas disponiveis, a proposta
busca superar alguns obstaculos. A introdu¢édo de um dispositivo eletrénico especifico,
interligado a central do portdo, possibilitara uma comunicacéo eficiente e sem fio com
dispositivos méveis, tornando-se uma solugdo mais acessivel.

Com o mundo moderno, o surgimento de novas tecnologias é constante, abrindo
um leque de ideias e oportunidades que possibilitam importantes avangcos em nosso modo
de vida (MORAES, 2018). Ao analisar o funcionamento dos atuais portGes eletronicos,
observa-se que é possivel melhora-los com a adi¢cao de novos recursos e tecnologias que
se tornaram bastante populares na atualidade.

Esta pesquisa tem como foco desenvolver e apresentar uma nova aplicacdo e
dispositivo para o gerenciamento das atividades dos portées eletrénicos deslizantes,
garantindo seu controle a partir de dispositivos méveis por meio de conceitos de
automacao residencial e Internet das Coisas. Atualmente, ja existem alguns dispositivos
de funcionalidade semelhante e disponiveis ao consumidor, porém nao funcionam sem
conex&o com a internet (ROCHA JUNIOR, 2014). Para que seja possivel controlar o portéo
diretamente através de dispositivos méveis, foi desenvolvido um dispositivo eletrdnico para
intermediar a comunicagao entre a central do portéo eletrénico e os dispositivos moéveis. O
dispositivo foi interligado fisicamente a central do portéo eletrénico, enquanto os comandos
do dispositivo movel, pelo aplicativo, serao enviados e recebidos por conexao sem fio.

A escolha do microcontrolador ESP32 para o desenvolvimento do hardware foi feita
levando em consideragéo seu baixo custo e, principalmente, o suporte a multiplas conexdes
sem fio como Wi-Fi e Bluetooth (SANTOS e LARA JUNIOR, 2019). Permitindo que o usuario
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opere o portdo eletrénico mesmo na falta de conexdo com a internet, sendo utilizado o
Bluetooth para configurag¢édo do portdo e como segunda opcao de controle. A disténcia até o
portao deixara de ser uma limitacéo, pois dispositivos conectados funcionarédo de qualquer
local que tenha conex&do com a internet. Como o controle e utilizagdo do portédo eletrénico
se dara por meio de dispositivos moveis do préprio utilizador, o processo de configuragéo
e incluséo de novos usuérios é simplificado, dispensando a necessidade de aquisicéo de
novos controles do préprio portao.

Com o uso da tecnologia desenvolvida neste projeto, os usuarios conseguirdo
controlar seus portoes eletrdnicos pelo celular. Sera mais facil a incluséo de novos usuarios
para o uso do portéo eletrdnico, sem gerar custos adicionais por usuario com a compra e
a configuracdo de novos controles. Além disso, € registrado o histérico de acionamento do
portédo, indicando o portdo, o responsavel e a data e hora, e 0 portdo podera ser acionado
pelo celular mesmo que néo tenha conexao de internet.

O objetivo geral do projeto é desenvolver um sistema para a informatizacdo das
atividades desempenhadas por controles de portdes eletrénicos. Para atingir este objetivo,
foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos: revisar o estado da arte referente
aos recursos e tecnologias l0T necessarios para o desenvolvimento do projeto; desenvolver
um protétipo de hardware para integrar na placa controladora do motor do portéo eletrdnico;
analisar, projetar, desenvolver e testar um firmware para realizar a comunicagao do proto6tipo
de hardware com o portao eletrénico; analisar, projetar, desenvolver e testar um aplicativo
movel para realizar a abertura do portao eletrénico; e analisar, projetar, desenvolver e testar
o servidor da aplicac&o.

21 METODOLOGIA DA PESQUISA APLICADA

Visando atingir os objetivos propostos, é fundamental compreender os métodos
aplicados neste estudo, pois eles fornecem, de maneira organizada, a direcédo e o foco
necessarios para encontrar solugbes para os problemas apontados no objeto de estudo.
Os conceitos de metodologia sdo determinantes no desenvolvimento da pesquisa, e,
portanto, as perspectivas do pesquisador devem seguir seus fundamentos. O estudo de
caso, amplamente difundido no meio cientifico, pode ser aplicado em diferentes areas
do conhecimento. Contudo, para utilizar essa abordagem, é essencial compreender suas
definicbes (CASTRO FILHO, FREIRE e MAIA, 2021, p. 3-4).

Proetti (2017, p. 3) descreve os tipos de investigagcdo que podem ser adotados: a
pesquisa quantitativa, caracterizada pela objetividade e precisao, utiliza dados mensuraveis;
enquanto a pesquisa qualitativa busca compreender, analisar e descrever eventos
relacionados a pesquisa. Ambas as abordagens podem ser combinadas, dependendo do
objeto de estudo. E importante destacar que o estudo de caso, por envolver uma analise

mais aprofundada, frequentemente utiliza a abordagem qualitativa. Essa abordagem
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permite explorar fenbmenos e circunstancias de interesse do pesquisador.

Conforme Castro Filho et al. (2021, p. 8), o estudo de caso apresenta trés
perspectivas distintas: descritiva, exploratoria e explicativa. Neste trabalho, foi realizada
uma investigacdo qualitativa com abordagem descritiva, por meio do estudo de caso.
Essa escolha possibilita detalhar os processos necessarios para solucionar os problemas
levantados, permitindo ao leitor compreender cada etapa do processo de solugéo.

2.1 Metodologia de Desenvolvimento de Projeto

O desenvolvimento de software € uma atividade complexa que exige planejamento
estruturado e a adogcédo de metodologias adequadas para garantir eficiéncia e qualidade.
Para este projeto, foi utilizada a metodologia agil Scrum, que organiza o trabalho em ciclos
iterativos e incrementais, denominados Sprints. Os principais eventos do Scrum incluem
Sprint Planning, Daily Scrum, Sprint Review e Sprint Retrospective, que estruturam o
processo e promovem a melhoria continua. A metodologia utiliza artefatos como o Product
Backlog, Sprint Backlog e Incremento, que organizam e monitoram o progresso do
projeto de forma clara e objetiva. A escolha do Scrum justifica-se por sua flexibilidade e
aplicabilidade em diferentes contextos, possibilitando a integracao de equipes enxutas e a
entrega constante de funcionalidades alinhadas as necessidades do cliente (SCHWABER,
2020).

Ferramentas como o Jira Software foram utilizadas para facilitar a implementacao
da metodologia, garantindo maior eficiéncia na gestdo do projeto e reduzindo custos
e retrabalhos. Assim, o Scrum oferece uma abordagem pratica e agil para alcangar os
objetivos propostos com qualidade e eficacia. Ao final do projeto, foram realizadas 15
Sprints no total.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicacdo foi desenvolvida utilizando a arquitetura cliente-servidor para a
comunicacdo entre todos os seus componentes. O aplicativo funciona como cliente,
enquanto a camada server-side, composta pelo Servidor da Aplicacdo e o Broker MQTT,
atua como servidor. O hardware da aplicacdo opera tanto como cliente quanto como
servidor: nas comunicagdes via internet com a camada server-side, funciona como cliente;
ja nas comunicagdes Bluetooth diretamente com o aplicativo, atua como servidor.

A arquitetura é composta por diversos componentes que interagem de forma fisica
ou sem fio. A comunicagédo entre o hardware e o portédo eletrénico ocorre por meio de fios,
sensores e atuadores. Ja a comunicagao entre o aplicativo e o hardware é sem fio e pode
ocorrer via Bluetooth ou pela internet, que é o modo padréo (Figura 1). A conexao Bluetooth
€ utilizada durante a configuracéo inicial do portdo ou em situagées em que a internet nao

esta disponivel. Mesmo assim, as operacdes realizadas via Bluetooth sdo sincronizadas
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com o servidor assim que a conexao com a internet é restabelecida. Quando conectada
a internet, a aplicagcdo envia comandos de acionamento & camada server-side, que 0s

repassa ao portéo eletronico.

@
SMTP

Servidor da Broker
Aplicagao MQTT
AN A
Y

: Internet

Hardware da Hardware da
Aplicagao Aplicagéo
Aplicativo Aplicativo $ I
Maovel Mdével
Portao Portao
Eletrénico Eletrénico

Figura 1 - Arquitetura Completa da Aplicacao.
Fonte: Proprio autor, 2024.

ApOs ser acionado, o hardware registra a operagédo realizada no servidor. As
informacdes registradas incluem o tipo de operagdo (abertura, fechamento, parada,
acionamento), o portao acionado, o usuario responsavel e a data e hora do acionamento.
Esse historico pode ser acessado posteriormente pelo aplicativo, que consulta os dados
diretamente no servidor.

O aplicativo foi projetado para ser intuitivo e funcional, permitindo que os usuarios
configurem o portdao, acessem informagdes sobre o funcionamento e realizem operacgbes
de abertura e fechamento. Conectado a uma API hospedada na internet, o aplicativo utiliza
o protocolo HTTP e o formato JSON para a troca de dados. Essa integracdo garante
autenticacd@o segura, suporte a login e registro detalhado das operacdes realizadas.

A API também oferece funcionalidades para o gerenciamento de informacdes, como
cadastro, consulta, atualizagéo e excluséo de usuarios, portdes e localidades. Um recurso
adicional € o envio automatico de e-mails para novos usuarios convidados, simplificando o
processo de integracéo e fornecendo instrucdes claras para acessar o aplicativo e controlar
0 portao eletronico. Todos os dados sdo armazenados com seguranga em um banco de
dados, assegurando integridade e alta disponibilidade.

Além disso, um Broker MQTT, hospedado na internet, atua como intermediario entre
o aplicativo e o hardware do portdo, utilizando o modelo de comunica¢éo publish-subscribe.
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Esse modelo, amplamente adotado em aplicacdes de Internet das Coisas (loT), permite
a transmisséo eficiente de mensagens entre dispositivos, com suporte a recursos como

seguranca, qualidade de servigo (QoS) e retencdo de mensagens.

3.1 Protétipo de Hardware

Inicialmente, foi desenvolvido um prot6tipo para realizar testes, com o objetivo de
identificar o melhor arranjo de componentes e determinar os valores mais adequados para
0s componentes eletrdnicos de cada funcionalidade do hardware. Apds a definicdo do
arranjo ideal, foi elaborado o diagrama esquematico da placa eletronica.

Esse diagrama desempenhou um papel fundamental ao guiar o processo de
construcao da placa eletrénica definitiva. Por meio de simbolos padronizados, ele
representa como os componentes do circuito eletrénico estdo interligados, seus valores e
suas caracteristicas. Além disso, o diagrama serve como referéncia para analises e futuras
otimizagdes, constituindo-se em um guia valioso ao longo de todo o ciclo de vida do projeto
eletronico. A Figura 2 apresenta o diagrama esquematico desenvolvido.
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Figura 2 - Diagrama esquemético do hardware

Fonte: Proprio autor, 2024.
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O principal componente do hardware é o microcontrolador ESP32, no qual o firmware
desenvolvido é gravado. Para a alimentagao elétrica, foi integrado ao circuito um regulador
de tensao (U2), responsavel por ajustar a tenséo recebida da central do portdo eletrénico
ou de outra fonte externa para 5 volts, valor necessario para o funcionamento do ESP32.
Essa tenséo é estabilizada pelos capacitores C3 e C4. Além disso, foi incluido um botao
(B1) para realizar o reset das configuragdes. A leitura do estado atual do portéo é feita por
meio de um sensor de efeito Hall linear (U1), em conjunto com o capacitor C1. A indicacao
do status de funcionamento do hardware é realizada por quatro LEDs indicadores (D1, D2,
D3 e D4), cada um acompanhado por um resistor de limitacdo de corrente (R3, R4, R5 e
R6). Para o acionamento da botoeira da central, utilizou-se um transistor (Q1) conectado
aos resistores R1 e R2.

A montagem do hardware representou uma etapa crucial na concretizagéo deste
projeto. O processo comecou com a selecdo criteriosa de materiais e componentes,
conforme detalhado na lista previamente elaborada, garantindo alinhamento com as
necessidades e requisitos do projeto. Cada componente foi integrado ao circuito seguindo
o arranjo previamente definido, assegurando a funcionalidade e o desempenho desejados.
A atencdo aos detalhes durante o processo de montagem ndo apenas garantiu a
integridade do hardware, mas também estabeleceu as condi¢des ideais para a eficiéncia e
confiabilidade do sistema. Os componentes eletrénicos foram fixados na placa por meio de
soldagem eletrénica, utilizando um ferro de solda aquecido a aproximadamente 300 °C e
fio de solda, composto por uma liga de estanho e chumbo.

Inicialmente, os terminais dos componentes eletrénicos foram inseridos nos orificios
da placa. Em seguida, o ferro de solda foi encostado junto ao fio de solda, posicionados
entre o terminal do componente e o cobre do orificio da placa, para assegurar a unido. Apos
a fixacdo de todos os componentes na placa, foram realizadas as trilhas que conectam
0s componentes entre si, seguindo o projeto do modelo esquemético. Por fim, os fios e
0 sensor magnético foram soldados, completando a montagem da placa eletronica (ver
Figura 3).
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Figura 3 - Hardware finalizado.

Fonte: Proprio autor, 2024.

Com a conclusdo deste processo, a placa eletrOnica apresenta-se sélida e
preparada para atender as demandas do projeto de forma consistente e confiavel. A
eficiéncia, qualidade e precisdo empregadas em cada etapa de sua constru¢ao confirmam
a viabilidade e o sucesso deste projeto eletrénico. Entretanto, ainda é necessario gravar no
microcontrolador da placa o firmware desenvolvido, que constitui a inteligéncia responsavel
pelo funcionamento da placa. Essa etapa € fundamental para que o hardware execute as

tarefas planejadas de acordo com as especificagbes definidas no projeto.

3.2 Firmware do Hardware

O firmware foi desenvolvido utilizando o framework ESP-IDF, fornecido pela prépria
fabricante do microcontrolador ESP32. Inicialmente, foi necessario configurar o ambiente
de desenvolvimento, instalando o ESP-IDF e integrando-o ao VS Code. Com o ambiente
devidamente configurado, deu-se inicio a codificacdo em linguagem C/C++, aproveitando as
bibliotecas e APIs disponibilizadas pelo ESP-IDF. Essa etapa foi fundamental para configurar
os pinos de entrada e saida do chip e integrar os componentes essenciais do sistema.

A l6gica de controle foi implementada para interpretar as interagdes com o botao de
reset, estabelecendo a funcionalidade de reinicializagéo da placa. Entretanto, o botéo foi
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inicialmente testado de maneira simplificada: um LED foi conectado aos fios de acionamento
do portao, permitindo verificar tanto o funcionamento do botdo quanto o envio do sinal de
acionamento para a central do portéo eletrénico.

Posteriormente, foi desenvolvido o algoritmo responsavel por interpretar os dados
do sensor magnético, permitindo a detecgcéo precisa do estado do portdo. Para validar
esse algoritmo, foram criadas situagdes simuladas que representavam diferentes posicoes
do portéo. A simulacéo foi realizada utilizando um iméa de fim de curso, reproduzindo trés
cenarios distintos: ima distante do sensor, um dos polos do im& proximo ao sensor e o outro
polo do ima préximo ao sensor (ver Figura 4).

@ com3 @ com3 @ com3

2270.0 + @ ValorSensor MédiaSensor 2250.0 + W ValorSensor [ MédiaSensor ~700.0 + WM ValorSensor [ MédiaSensor
v

2200.0 7 2000.0 2550.0

2180.0 1750.0 2400.0

2160.0 1500.0 2250.0

Figura 4 - Teste do sensor para obter o estado do portao.

Fonte: Proprio autor, 2024.

Conforme observado, para cada um dos trés cenarios de teste do sensor magnético,
ha uma representacéo grafica da leitura obtida do sensor e a sinalizacdo visual de cada
estado do portdo por meio de um LED de cor distinta na placa. Nos graficos, a legenda
apresenta duas cores de linha: a azul representa o valor obtido no momento da leitura do
sensor, enquanto a vermelha indica a média de uma amostragem fixa dos ultimos valores
registrados.

Esses graficos demonstram que a leitura direta do sensor, sem a aplicagdo de
filtros, € suscetivel a ruidos, um problema comum em dispositivos eletrénicos que pode
resultar em funcionamento inadequado do firmware. Contudo, a aplicagdo da média das
leituras solucionou essa questdo de maneira eficaz. O microcontrolador foi configurado
para interpretar as entradas do sensor em um intervalo de 0 a 4096, valor padréo do ESP32
para leituras de tensdes analdgicas. No primeiro cenario, com o imé ausente, o portdo esta
em estado parcialmente aberto, o LED vermelho acende, e o valor do sensor se aproxima
de 2048, aproximadamente metade do intervalo permitido. No segundo cenario, o ima esta
posicionado em um dos polos, representando o portdo completamente aberto ou fechado,
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dependendo da configuragéo definida, o LED azul acende, e o valor do sensor fica abaixo
de 2048. No terceiro cenario, o ima esta no polo oposto, indicando o estado inverso do
portdo, o LED verde acende, e o valor do sensor excede 2048. Essas funcionalidades
fundamentais — identificacdo do estado do portdo, acionamento e reset do firmware —
foram implementadas com sucesso.

Para possibilitar a troca de informagcdes com outros dispositivos, foi necessario
desenvolver moédulos de comunicagdo, incluindo Bluetooth, Wi-Fi, HTTP e MQTT.
Adicionalmente, foram criados modulos para gerenciamento de seguranca, sincronizacao
de dados e armazenamento persistente, entre outras funcionalidades essenciais.

Durante o processo de desenvolvimento, surgiu a necessidade de criar uma
ferramenta que facilitasse os testes. A constante ativacao de um portdo fisico real para
ajustes e refinamentos poderia acarretar riscos e acelerar seu desgaste. Para mitigar essa
situacao, foi desenvolvida uma maquete que reproduz fielmente o funcionamento de um
portdo eletrdnico deslizante, permitindo a realizagéo de testes seguros e precisos (ver
Figura 5).

Figura 5 - Hardware ligado na réplica do portao eletrénico.

Fonte: Proprio autor, 2024.

A maquete desempenhou um papel crucial ao viabilizar a realizagéo de testes de
forma segura e precisa. Ao replicar o funcionamento de um portéo eletrénico real, permitiu
a simulacao de diferentes cenarios, essenciais para os refinamentos necessarios na logica
do firmware e para a correcéo de bugs. No entanto, embora tenha sido valiosa nas etapas
intermediarias, a validacao final das funcionalidades do firmware foi realizada em um portao
eletrénico real, garantindo que o sistema atendesse as condigbes praticas de operacéo.

Apbs a conclusdao do desenvolvimento do firmware, iniciou-se o processo de

gravagdo da versdo definitiva no microcontrolador do hardware. Esse procedimento
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marcou o0 encerramento de uma fase intensiva de trabalho, caracterizada pelo cuidado com
a estabilidade e o correto funcionamento do sistema. Com a versao finalizada e testada,
a gravacao representou um ponto de transicdo para a implementacéo pratica do firmware,

incorporando as inovagdes e ajustes realizados durante o desenvolvimento.

3.3 Ligacao do Hardware no Portao Eletronico

Ap6s a conclusao do desenvolvimento do hardware e do firmware, foi realizada a
instalacéo do hardware no portao eletrénico. A Figura 6 ilustra claramente a diferenca entre
o sistema original e o resultado ap6s a integracdo. No lado esquerdo, observa-se o motor
do portdo em sua configuragao padréo, conectado por meio de fios a sua placa de controle,
conhecida como central eletrénica. No lado direito, destaca-se o sistema atualizado, com o
hardware desenvolvido neste projeto integrado a central eletrénica do portao.

Figura 6 - Instalagcdo do hardware no portao eletrénico

Fonte: Proprio autor, 2024.

O sensor magnético do hardware foi posicionado ao lado do sensor magnético
original do portéao eletrénico, permitindo que ambos compartiihem o mesmo status
operacional do portéo. Os fios de acionamento da botoeira da central foram conectados ao
borne da central eletrdnica, interligando o terminal negativo e o terminal de acionamento
de ambas as placas.

Normalmente, as centrais eletronicas dos portdes possuem bornes que fornecem
tenséo de alimentacdo para componentes externos. Contudo, nem todas sdo capazes de
fornecer corrente suficiente para operar novos componentes, especialmente aqueles com
maior demanda energética. No caso especifico do portao eletrénico utilizado neste projeto,

foi identificado que sua central eletronica poderia ndo fornecer a corrente necessaria para
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o funcionamento adequado do hardware desenvolvido.

Diante dessa limitacédo, optou-se por utilizar uma fonte de alimentacdo externa.
Essa adaptacédo foi essencial para garantir a operagdo estavel e segura do sistema.
Assim, estabeleceu-se uma sinergia entre 0 novo hardware e a central eletrdnica existente,
agregando as funcionalidades idealizadas neste projeto e ampliando as capacidades do
portao eletronico.

3.4 Aplicativo Mobile

Ao abrir o aplicativo pela primeira vez, sdo solicitadas permissées essenciais para
0 acesso ao Bluetooth e a localizagdo do dispositivo. Essas permissdes sao fundamentais
para que o aplicativo funcione com todas as suas funcionalidades.

Permitir que o app PortaoTech acesse a
localizag&o deste dispositivo?

Exata Aproximada

Permitir que PortaoTech encontre, conecte-se e
determine a posicéo relativa de dispositivos por

perto? Durante o uso do app

Permitir Apenas esta vez

Nao permitir Nao permitir

Figura 7 - Solicitagdo de permissdes de acesso a recursos do sistema

Fonte: Proprio autor, 2024.

O Bluetooth é necessario para configurar um portdo pela primeira vez e também
€ utilizado quando ndo ha conexdo com a internet, seja no smartphone do usuério ou no
portdo. Em situa¢des em que a placa conectada ao portdo eletrénico perde a conexao com
a internet, ela ndo podera receber comandos nem se comunicar com o servidor. Apos a
etapa inicial, € apresentada uma tela para que o usuério informe o endereco do servidor.

Para que o aplicativo funcione, ele deve estar conectado a uma maquina que hospede
o servidor back-end do PortdoTech. O servidor é responsavel por realizar a autenticacéo
dos usuarios e gerenciar os dados que podem ser inseridos, buscados, alterados ou
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excluidos por meio de requisicbes HTTP. Por padrdo, o endereco “portaotech.com.br”
ja vem preenchido, mas é possivel utilizar outro endere¢o, caso necessario. Depois de
informar o endereco do servidor, o usuario deve tocar no botéo “Conectar” para estabelecer

a conexao.

portaotech.com.br

Portao Portao
Tech | =1 Tech

Enderego do servidor

&8 Pportaotech.com.br Fazer login

Conectar Finalizar registro

Figura 8 - Solicitagdo de permissdes de acesso a recursos do sistema

Fonte: Proprio autor, 2024.

Se o aplicativo nao estiver sendo aberto pela primeira vez, ele verifica
automaticamente se ha uma sesséo de login ativa. Caso a sessao esteja ativa, a tela
principal é exibida ao usuario. Se ndo houver uma sessao ativa, o aplicativo verifica se o
endereco do servidor foi informado anteriormente. Caso o endereco exista, é apresentada
uma tela com as opc¢des “Fazer login” e “Finalizar registro”, permitindo que o usuario faca
login, caso ja tenha cadastro, ou finalize o registro, caso tenha sido convidado e esteja
acessando pela primeira vez.

Afinalizagéo de registro € parte do processo de inclusdo de novos usuarios. Para que
um usuario possa controlar os portdes, € necessario que ele seja convidado previamente.
O convite é enviado por e-mail, contendo instru¢des de acesso e um codigo de verificagao.
Ao acessar a tela de finalizacao de registro, é exibido um modal solicitando que o cédigo de
registro seja informado. O usuério deve inserir o cddigo de seis digitos recebido no e-mail

e tocar no botao “Validar”.
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Finalizar registro

Registro Nome completo

/: Informe o seu nome...
Digite seu cédigo de registro com 6 digitos
recebido via e-mail para prosseguir
Senha

551395 a Informe a sua senha...

Confirmagéao de senha

ﬂ Confirme a sua senha...

Finalizar

Figura 9 - Telas de finalizagao de registro do usuario

Fonte: Proprio autor, 2024.

Se o cbdigo informado for invalido, uma mensagem de erro sera exibida. Caso seja
valido, 0 modal sera fechado, e o usuério podera preencher suas informag¢des. Os campos
solicitados sdo “Nome completo”, “Senha” e “Confirmacédo de senha”. Apds preencher
0s campos, 0 usuério deve tocar no botdo “Finalizar”. Se todas as informagdes forem
registradas com sucesso, sera exibida a tela de login, permitindo que o usuario acesse o
sistema.

O acesso ao aplicativo é realizado por meio da tela de login, onde o usuario deve
inserir o e-mail cadastrado e a senha definida no momento da finalizacdo do registro.
Para maior conveniéncia durante o preenchimento, o campo de senha conta com a
funcionalidade de exibigcdo ou ocultacédo do texto digitado, ativada por um botéo localizado
ao lado direito do campo. Em situagbes de erro no login, como a falta de conexdao com a
internet, indisponibilidade do servidor ou fornecimento incorreto de credenciais, o sistema
apresenta mensagens informativas ao usuario. Uma vez que o login é realizado com

sucesso, o0 usuario é automaticamente redirecionado a tela principal do aplicativo.
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Fazer login Fazer login

E-mail E-mail

@ Informe o seu e-mail... @ alex-teste@gmail.com

Senha Senha

a Informe a sua senha... L) ﬁ senhaerrada123 ©®

Entrar Entrar

Ops! Falha ao entrar: Usudrio ou senha
incorretos!

Figura 10 - Login do usuério

Fonte: Proprio autor, 2024.

A tela principal é o ponto central de operagéo do aplicativo e serve como interface
priméaria para controle do portdo eletrénico. Quando acessada, a aplicagdo verifica se
havia algum portdo sendo controlado na ultima utilizagdo. Caso positivo, o aplicativo
tenta restabelecer a conex&do automaticamente com o mesmo portéo, utilizando o tipo de
conexao previamente empregado, seja internet ou Bluetooth. Se a tentativa inicial ndo
for bem-sucedida, o aplicativo alterna para o outro tipo de conexado disponivel. Quando
a conexdo automatica é estabelecida com sucesso, os botdes de controle do portdo sédo
apresentados na interface, permitindo ao usuario realizar acées de abertura, fechamento
ou parada. No entanto, em cenarios onde a conexao nao é possivel ou nenhum portéo foi
previamente controlado, o sistema exibe uma mensagem de notificagcdo junto a um botéao
denominado “Conectar”. Este botédo, ao ser acionado, apresenta ao usuario um dialogo
modal que permite a selecé@o do portédo a ser controlado. Adicionalmente, 0 menu principal,
acessivel por meio de um icone no canto superior esquerdo da tela, oferece op¢des para
outras funcionalidades do aplicativo.

A escolha do portao é realizada através de um modal que pode ser acessado de
diferentes formas, permitindo flexibilidade ao usuério. Entre os métodos disponiveis, o modal
pode ser acionado pelo botao “Conectar” na tela principal, quando nenhum portéao esta ativo;
por uma op¢éo localizada no menu principal; ou ainda, tocando no nome e na localidade
do portéo que esta atualmente em uso. Essa abordagem proporciona agilidade na selecéo,
especialmente em cenérios onde diversos portdes estdo cadastrados na aplicagéo.

Fronteiras do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra Capitulo 1

15



Conectar com um portao Conectar com um portédo

= 3 = 3

Localidade: Escolha o portao na lista:

SADES Runner

um portédo

Toque no botéo abaixo, PortaoTech

para se conectar com um portao. Escolha o portio:

Portao Protétipo

Figura 11 - Processo de conexao com um portéao

Fonte: Proprio autor, 2024.

O aplicativo suporta dois métodos de conexao: internet e Bluetooth. A conexao via
internet € priorizada por padréo, sendo apresentada como a op¢ao inicial ao usuério devido
a sua estabilidade e alcance. Ja a conex&o via Bluetooth é indicada como alternativa em
situacbes de indisponibilidade de internet, seja no dispositivo do usuario ou no portao
eletrénico. Para selecionar o tipo de conexdo desejado, o usuario deve navegar entre abas
representadas por icones especificos na interface antes de escolher o portao.

O processo de conexao via internet requer que o usuario selecione primeiramente a
localidade onde o portdo esta situado. Apés a selecéo, € apresentada uma lista de portdes
associados a localidade, permitindo ao usuario escolher o portao desejado para estabelecer
a conexao. Por outro lado, a conexao via Bluetooth exige proximidade fisica com o portdo
eletrénico. Nesta modalidade, a interface apresenta inicialmente uma lista de dispositivos
Bluetooth ja pareados. Caso o portdo desejado néo esteja entre os dispositivos listados,
0 usuario pode acionar o botdo “Procurar” para iniciar a descoberta de novos dispositivos.
Apos localizar o portdo na lista, o usuario seleciona o dispositivo, estabelecendo a conexao.

Durante o processo de conexao, seja via internet ou Bluetooth, o sistema exibe
uma mensagem informativa com 1 indicador de progresso circular, sinalizando a tentativa
de estabelecimento da comunicagdo. Em caso de falha na conexao, o sistema notifica o
usuario por meio de mensagens de erro detalhadas. Quando a conex&o é bem-sucedida, o
modal de selec¢éo é fechado automaticamente, e os botdes de controle do portdo passam a

ser exibidos na tela principal, permitindo o controle pleno do sistema.
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A tela de controle dos portdes eletrénicos foi projetada para oferecer aos usuarios
uma interface intuitiva e eficiente para gerenciar o acesso aos portdes. A disposicéo da tela
¢é dividida em secdes distintas, cada uma com funcionalidades especificas, proporcionando
uma experiéncia de uso fluida e de facil navegacédo. No topo da tela, sdo apresentadas
informacdes sobre o tipo e o status da conexao com o portdo atual, representadas tanto
de forma textual quanto por icones gréficos. O status da conex&o indica se a comunicacéao
com o portdo esta ativa ou se houve perda de sinal, oferecendo ao usuario informagées
cruciais sobre o estado da interagdo com o sistema de controle do portéo.

Logo abaixo da secdo de status de conexdo, sdo exibidos o “Nome do Portdo” e
0 “Local” a que o portdo pertence, como “Casa” ou “Trabalho”. Estas informacdes sé@o
essenciais para ajudar o usuario a identificar o portdo correto, facilitando a selecéo do

dispositivo a ser controlado.

Vocé estd aproximadamente 105 km longe
do portdo

Deseja realmente aciona-lo?

Figura 12 - Controlar um portao

Fonte: Proprio autor, 2024.

ApOs a conexao inicial com o portéao, o sistema realiza uma verificagdo da distancia
entre o usuario e o portdo por meio de coordenadas geograficas. Caso a distancia entre
os dois dispositivos exceda 100 metros, uma mensagem informativa é exibida, indicando
a distancia entre eles, como demonstrado na segunda tela da Figura 12. Este mecanismo
visa aumentar a seguranca, evitando acionamentos acidentais, como quando o celular é
colocado no bolso desbloqueado ou se o usuario esquecer de escolher o portdo correto.
Para prosseguir com o acionamento do portdo, o usudrio deve confirmar a operacao

tocando no botao “Confirmar”.
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Um dos principais controles do portéo € o botéo deslizante, que permite ao usuario
definir precisamente o ponto de parada do portdo. Ao segurar o botédo deslizante, o usuério
pode arrasta-lo até a posicdo desejada e solta-lo para que o portdo pare exatamente
naquele ponto. Esse controle permite um ajuste proporcional da abertura do portédo, com o
movimento do botéo deslizante para a direita abrindo o portéo e para a esquerda fechando-o.
Em posi¢des intermediarias, o portdo para proporcionalmente, permitindo um controle
detalhado da abertura. Nas extremidades do botdo deslizante, estdo localizados icones de
cadeado fechado e aberto. Tocar no icone do cadeado fechado aciona o fechamento do

portdo, enquanto o icone do cadeado aberto aciona a abertura do portéo.

Figura 13 - Funcionamento dos botbes de controle do portdo

Fonte: Proprio autor, 2024.

Abaixo do botdo deslizante, encontra-se o botdo principal, um botado redondo de
tamanho maior do que os outros controles. Este botdo permite ao usuério realizar agbes
imediatas no portdo, com a descricdo da acao a ser realizada exibida de forma clara no
centro do botao. As acdes disponiveis incluem “Abrir”, “Fechar”, “Parar” e “Acionar”. Esse
botdo principal oferece uma alternativa direta e pratica ao controle do portao, permitindo
que o usuario execute fungdes com um Unico toque, sem a necessidade de arrastar o botéo
deslizante.

De maneira geral, a tela de controle de portdes oferece uma interface amigavel e
eficiente para os usuarios, permitindo o controle preciso da abertura, fechamento e parada
do portéo, além de fornecer informagdes importantes sobre o status da conexao e o portdo
em operacdo. Com essa interface, os usuarios podem gerenciar suas portas eletrdnicas de
forma segura e com total controle sobre a situacédo operacional do sistema.

O menu principal do aplicativo é acessado ao tocar no icone de trés linhas
horizontais localizado no canto superior esquerdo da tela principal. Este menu foi projetado
para oferecer uma navegacéo intuitiva e organizada, permitindo que o usuario acesse
rapidamente as funcionalidades do sistema. Na parte superior do menu, encontra-se o
botao “Voltar”, que possibilita fechar o menu e retornar a tela principal do aplicativo. Essa
funcionalidade visa garantir uma transicao pratica entre o menu e a tela principal. Abaixo
do botéo “Voltar”, é exibido o nome do usuario logado, identificando claramente a conta
ativa no momento.
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Meu perfil 2  Meu perfil

Usuarios registrados [_7) Histérico de operagdes

) Histérico de operagdes {# conectar com um portao

Conectar com um portao

Configurag¢do do portdo

Figura 14 - Menu principal

Fonte: Proprio autor, 2024.

Na parte central do menu, encontra-se uma lista de funcionalidades que varia de
acordo com o tipo de usuario. Para usuarios comuns, classificados como “Padrao”, as
opcoes incluem “Meu perfil”, “Histérico de operagdes” e “Conectar com um portdo”. Ja
para usuarios com privilégios de administrador, além das funcionalidades disponiveis para
0 usuario “Padrao”, séo apresentadas opc¢des adicionais, como “Usuarios registrados” e
“Configuracdo do portdo”. Na parte inferior do menu, esta localizado o botdo “Sair”, que
permite ao usuario encerrar a sesséo ativa de forma segura e eficiente.

A tela de perfil do usuario é acessivel através do menu principal e foi desenvolvida
para permitir a visualizacado e edi¢éo de informacgbes pessoais. Nessa tela, o usuario pode
gerenciar dados como nome, e-mail e privilégio, além de optar por excluir sua conta, caso
deseje. Ao abrir a tela de perfil, os dados do usuario sdo exibidos imediatamente, mas
0 botédo “Salvar” permanece desabilitado até que seja realizada alguma alteragdo nos

campos disponiveis.
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Meu perfil Meu perfil

Confirm
E-mail Sl

@ alex-teste@gmail.com @ alex-teste-alterado@gmail.com 1 - Ao alterar seu e-mail, o préximos
acessos deverdo ser com este novo e-mail,
vocé recebera os préximos e-mails por ele

Nome completo Nome completo "
L B também.

. ; o ’

#- Alex Silva #- AlexSilva 2 - Ao alterar seu privilégio para padréo,
vocé deixara de ter acesso as

funcionalidades de administrador.

Privilégio Privilégio

@ Administrador @ Padrio

Figura 15 - Perfil do usuario (Visualizagdo, edicdo e confirmacgédo de edicdo)

Fonte: Proprio autor, 2024.

Os campos disponiveis para edi¢ao incluem: “E-mail”, que corresponde ao enderego
eletrénico utilizado no registro e login, mas que pode ser atualizado; “Nome completo”, que
identifica o usuario na aplicacéo; e “Privilégio”, que permite alterar o nivel de acesso do
usuario entre “Padréo” e “Administrador”. Ao realizar alteracbes em qualquer um desses
campos, o botdo “Salvar” é habilitado, permitindo confirmar as modificagbes realizadas.
Para alteracbes no e-mail ou privilégio, o sistema exibe um didlogo informativo com
orientagbes importantes. No caso da alteragéo de e-mail, os futuros e-mails da aplicacéo
serdo enviados para o novo endereco, e 0s logins subsequentes deverao ser realizados
com o e-mail atualizado.

Além da edicéo, o aplicativo oferece a funcionalidade de exclusao de perfil, permitindo
que o usuario encerre definitivamente sua conta. Para isso, o usuario deve acessar o
icone de opcdes no canto superior direito da tela de perfil. Ao selecionar a opgéao “Excluir
perfil”, um dialogo é exibido, alertando sobre as consequéncias da agéo, como a perda de
acesso a aplicacéo e aos dados associados. Caso 0 usuario confirme a exclusdo tocando
em “Confirmar”, o aplicativo procede com a exclusédo do perfil e exibe uma mensagem de
sucesso. Se o usuario decidir ndo prosseguir, basta tocar fora do dialogo ou utilizar o botao
de voltar do dispositivo para cancelar a operagao.

A tela de usuarios registrados oferece funcionalidades que permitem visualizar,
convidar novos usuarios para o aplicativo e gerenciar o acesso dos usuarios existentes. A
lista exibida nessa tela contém os usuarios ja cadastrados no sistema, sendo que cada item
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da lista apresenta as seguintes informagdes: nome, privilégio e status. O nome identifica
0 usuario no aplicativo, enquanto o privilégio pode ser “Padrao” ou “Administrador”, sendo
este ultimo com permissdes adicionais para gerenciar portdes e outros usuarios. O status
indica se o usuario esta habilitado para utilizar o aplicativo, podendo assumir os valores
“Ativo” ou “Inativo”.

Usudrios Registrados
Convidar usuério

Nome Privilégio Status  Agdo
Rafael Carvalho  Padrao  Ativo (2D E-mail

Patricia Silva  Admini.. Inativo (2

LuanaMiranda  Admini.. Ativo  (ZaD

@ email.teste@gmail.com

Privilégio

'e Administrador M

Convidar

Figura 16 - Tela de usuarios registrados e tela para convidar novos usuérios

Fonte: Proprio autor, 2024.

No canto inferior direito da tela de usuarios registrados, encontra-se um botéao
destinado a abrir a tela de convite de novos usuarios. Nessa tela, o administrador deve
informar o e-mail do usuario convidado e o privilégio que ele tera ao finalizar seu registro.
O sistema, entéo, envia um e-mail ao usuario convidado contendo um codigo de registro e
instrucdes para a finalizagdo de seu cadastro. ApOs o registro, 0 novo usuario estara apto
a controlar e gerenciar os portdes disponiveis no aplicativo.

Cada item da lista de usuarios registrados contém um botéo de agéo, representado
por um icone de lapis, que permite acessar a tela de controle de acesso. Nesta tela, é
possivel modificar o privilégio do usuario entre “Administrador” e “Padréo”, bem como
alterar seu status para “Ativo” ou “Inativo”. Qualquer alteracado realizada habilita o botao
“Salvar”, e, ao confirma-la, o acesso do usuario é atualizado. Para excluir um usuério,
basta acessar o icone de opg¢des localizado no canto superior direito da tela de controle de
acesso. A opgcao “Remover usuario” apresenta um dialogo de confirmacéo, alertando que a
acao é irreversivel. Uma vez confirmada, o perfil é excluido, e uma mensagem de sucesso

€ exibida. Apos a exclusdo, o sistema retorna automaticamente para a tela de usuarios
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registrados.

Adicionalmente, o aplicativo permite que os usuérios visualizem as operacdes
realizadas por eles mesmos ou por outros usuarios, como abrir, fechar, abrir parcialmente,
fechar parcialmente ou acionar o portdo. A tela responsavel por essa funcionalidade
apresenta um filtro e uma lista com detalhes das operacgdes realizadas. O filtro permite
ao usuario escolher entre visualizar apenas suas proprias operacoes, utilizando a opc¢éo
“Apenas o meu”, ou todas as operagdes, por meio da op¢ao “De todos”.

Histodrico de operagoes Historico de operagdes

® Apenas o meu O Detodos O Apenas o meu @® De todos

Operagdo Data Operagdo Data Hora
10:49:31
10:49:18

Fechou  30/10/2023 Porta.

Controle RF  Fechou  30/10/2023 10:41:46

a Abriu Parc.
Parou
Fechou Pa.

Parou

Parou

AlexSilva Fechou Pa... 30/10/ asa /2023 09:20:14 Casa

Figura 17 - Telas com detalhes das operagdes realizadas pelo portao

Fonte: Proprio autor, 2024.

A lista de operacOes € exibida em ordem decrescente, com as operagdes mais
recentes apresentadas primeiro. Cada item na lista contém o nome do usuario que
realizou a operacgéo, o tipo de operacéo, a data, a hora, o local e o nome do portdo. Essa
funcionalidade contribui para o monitoramento e a identificacdo de possiveis problemas
ou irregularidades, como portdes que ndo foram fechados corretamente, proporcionando
maior controle e seguranca.

A tela de configuracbes do aplicativo € projetada para organizar as configuragdes
dos portdbes de maneira intuitiva, utilizando abas especificas para cada conjunto de
parametros. A aba “Conexdo” permite personalizar parametros de conexdo, como o0
endereco do servidor, o0 SSID e a senha da rede local, elementos essenciais para que o

portao se conecte a internet e ao servidor.
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Configurag6es do portao Configuragdes do portdo Configurag6es do portao

) Localizagdo Identificagio  Calibrad Conexdo Localizagio Identificagio  Calibrafhexdo Localizagdo Identifica Calibragéo

Enderego do servidor Latitude Portao

@ s FEBCIEE M

SSID da rede Wi-Fi Longitude Localidade

= Rede Wi-Fi 2.46 K« @ -61.6854324 Casa v

Senha da rede Wi-Fi o
Usar minha localizagao

o

Figura 18 - Tela de configura¢des do portédo

Fonte: Proprio autor, 2024.

Na aba “Localizagdo”, o usuario pode visualizar e definir as coordenadas de
“Latitude” e “Longitude” do portdo. Um botdo chamado “Usar minha localiza¢do” possibilita
o preenchimento automatico desses campos com base na localizag¢éo atual do dispositivo. A
aba “Identificac@o” permite a personaliza¢gdo do nome e da localidade do portéo, facilitando
sua identificacdo no sistema. Por fim, a aba “Calibragéo” é dedicada a configuracéo de
parametros internos relacionados ao funcionamento do portéo, incluindo a medi¢cdo do
tempo necessario para abrir ou fechar completamente, além de associar os estados do

portdo aos sinais do sensor.

41 CONCLUSAO

Em sintese, a pesquisa e o desenvolvimento desta aplicagdo com prot6tipo, para o
gerenciamento de portdes eletronicos deslizantes representam um avanco significativo na
modernizagdo do acesso a tecnologia de automacao residencial. Os objetivos propostos
foram plenamente alcancados por meio de um processo meticuloso e continuo, que
envolveu desde a revisao das tecnologias de Internet das Coisas (IoT) até a implementagéo
de um sistema funcional.

O projeto do protétipo iniciou-se com a revisdo das tecnologias |oT, que forneceu
as bases necessarias para o desenvolvimento das solugdes propostas. A etapa de
desenvolvimento do protétipo de hardware concentrou-se na integragcdo com a placa
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controladorado portdo eletrénico, visando aprimorar suas funcionalidades. Simultaneamente,
o firmware foi desenvolvido para estabelecer a comunicagéo eficiente entre o hardware e o
sistema do portdo. O aplicativo moével foi projetado e testado detalhadamente, assegurando
sua funcionalidade e facilidade de uso. Por fim, o servidor da aplicacao foi concebido para
garantir uma comunicacgdo robusta entre os dispositivos méveis e o sistema do portéao
eletrénico.

O processo completo, que envolveu desde a concepcdo até a implementacao,
resultou em melhorias notaveis na acessibilidade e no controle dos portdes eletrénicos. A
escolha do microcontrolador ESP32, fundamentada em sua eficiéncia de custo e suporte
a multiplas conexdes sem fio, demonstrou ser uma solugéo resiliente, apta a operar em
condicOes adversas de conectividade. Ao superar as limitacdes de sistemas preexistentes,
a solucao proposta ndo apenas aprimora as funcionalidades dos portdes eletrénicos, como
também introduz novos recursos, incluindo abertura parcial dindmica, controle de acesso,
status em tempo real e historico detalhado de operacoes.

Ao alinhar eficiéncia operacional, acessibilidade e simplicidade de uso, a aplicagédo
desenvolvida ndo apenas otimiza a gestao de portdes eletrénicos, mas também redefine a
experiéncia do usuario. O controle intuitivo por dispositivos moveis elimina a necessidade
de aquisi¢éo de controles fisicos adicionais, simplificando a configuragéo e o gerenciamento
de usuarios. Nesse contexto, o presente trabalho representa um paradigma inovador na
interagéo cotidiana com tecnologias residenciais.

Perspectivas futuras incluem a implementacdo de novas funcionalidades para
aprimorar ainda mais a experiéncia do usuario e ampliar a versatilidade do sistema. Uma
extensao relevante seria a integracao de um sistema de alertas no aplicativo, informando
0s usuarios sobre o funcionamento regular do portdo e notificando imediatamente sobre
possiveis defeitos. Essa funcionalidade aumentaria a seguranca e a confiabilidade do
sistema, permitindo intervencdes rapidas em caso de problemas.

Outra possibilidade de expanséo seria a inclusdo de uma interface para apresentacao
de estatisticas operacionais do portdo, com gréficos que favorecam andlises detalhadas,
como horarios de pico, frequéncia de uso e métricas de desempenho. Além disso, a
criacdo de uma funcionalidade para configurar a abertura e o fechamento automaticos do
portdo, ajustados a dias e horarios especificos, permitiria maior comodidade e automacéo.
Essas melhorias agregariam valor substancial ao projeto, elevando sua funcionalidade e

usabilidade a niveis ainda mais praticos e abrangentes.
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RESUMO: O setor de embalagens plasticas
é um dos setores que mais contribui com

Data de aceite: 02/01/2025

a producgédo total de plastico que em sua
maioria € proveniente de fontes né&o
renovaveis, nao biodegradaveis. Diante
deste problema, discute-se a utilizagao
de biopolimeros combinados a reforgos
para criar nanocompositos que possam
competir com os plasticos convencionais.
O objetivo desse trabalho foi produzir filmes
plasticos biodegradaveis, cuja propriedades
mecanicas sejam semelhantes aos
plasticos tradicionais. Para isso o o6xido
de grafeno (OG) foi disperso, por técnica
casting, em uma matriz biopolimérica
constituida por amido termopléastico (TPS)
visando a obtencdo de filmes com boas
propriedades mecéanicas. A sintese do OG
foi realizada pela técnica de Hummers
modificada e utilizou-se MEV e FTIR para
caracterizacdo do material. A primeira
técnica mostrou as estruturas em forma
de folhas e a segunda técnica evidenciou
a presencga de grupos oxigenados, ambas
as caracteristicas confirmam a sintese do
OG. Os bionanocompositos produzidos
foram reforcados com 0,5%, 1,0%, 1,5% e
2,0% de OG foram caracterizados quanto a
espessura, opacidade, dispersdo do 6xido
de grafeno e tempo de resisténcia a carga.
A dispersdo do OG no TPS foi avaliada
através do MEV, no qual foi possivel
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observar que os filmes contendo 0,5% e 2,0% de 6xido grafeno formaram uma Unica fase, ja
os filmes com 1,0% e 1,5% de OG foi possivel notar a presenca de pequenas agulhas.
PALAVRAS-CHAVE: Oxido de grafeno, amido, bionanocompdsitos, propriedades mecanicas.

EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF A GRAPHENE OXIDE
POLYMERIC NANOCOMPOSITE

ABSTRACT: The plastic packaging sector is one of the main contributors to the total production
of plastic, most of which comes from non-renewable, non-biodegradable sources. Given this
problem, the use of biopolymers combined with reinforcements to create nanocomposites
that can compete with conventional plastics has been discussed. The objective of this article
was to produce biodegradable plastic films with mechanical properties similar to traditional
plastics. To achieve this, graphene oxide (GO) was dispersed using the casting technigue into
a biopolymeric matrix made of thermoplastic starch (TPS) to obtain films with good mechanical
properties. The synthesis of GO was carried out using the modified Hummers method, and
SEM and FTIR techniques were employed for material characterization. The first technique
revealed a sheet-like structure, while the second showed the presence of oxygenated groups,
confirming the synthesis of GO. The bionanocomposites produced were reinforced with 0.5%,
1.0%, 1.5%, and 2.0% GO and characterized in terms of thickness, opacity, graphene oxide
dispersion, and load resistance time. The dispersion of GO in TPS was evaluated through
SEM, which showed that the films containing 0.5% and 2.0% graphene oxide formed a single
phase, while films with 1.0% and 1.5% GO exhibited small needle-like structures.
KEYWORDS: Graphene oxide, starch, bionanocomposites, mechanical properties.

INTRODUCAO

O plastico € um tipo de polimero que pode ser facilmente moldado ap6s a aplicagao
de pressao e calor. Trata-se de um material de alta versatilidade e vasta gama de aplicacao
devido as suas caracteristicas como baixa massa, resisténcia quimica e fisica. Essas
propriedades fizeram com que o plastico fosse substituindo gradativamente materiais
como o ago e o vidro (Wiesenhutter et al., 2021) na fabricacdo de pecas automotivas e
de materiais de construgdo, por exemplo. No setor de embalagens, o plastico também
encontra grande espaco e traz uma grande preocupagao, pois 0 seu uso majoritario € de
aplicacao Unica, o que contribui para o aumento da geragéo de residuos soélidos.

Em 2018, o Brasil gerou cerca de 79 milhdes de toneladas de residuos, que,
segundo dados do Sindicato Nacional das Empresas de Limpeza Urbana (SELURB), 13,5%
correspondem a residuos plasticos (Zamora et al., 2020). Um outro fator preocupante é que
a maior parte das matérias-primas utilizadas na sintese dos plasticos sé&o provenientes de
fontes fosseis, por isso a Unica forma de eliminar os residuos plasticos € através da pirélise
ou da combustao (Geyer et al., 2017). Uma vez que os residuos plasticos sdo dispostos
em aterros sanitarios ou descartados nos oceanos podem trazer diversos problemas

ambientais, como contaminagao de sistemas de agua doce, morte de animais marinhos e
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alteragbes no ecossistema dos solos (Geyer et al., 2017).

Uma das solucdes frequentemente pensadas para diminuir o impacto dos residuos
de materiais plasticos € a reciclagem. No entanto, apenas uma pequena parcela do plastico
é reciclada, de 25 milhdes de toneladas de residuos plasticos produzidos na Europa
em 2014, somente cerca de 29,7% foi reciclada (Ragaert et al., 2017). Isso pode estar
diretamente relacionado com a dificuldade na separacdo correta dos residuos, a falta
de uma logistica reversa eficiente e o baixo valor agregado do produto reciclado. Outro
fator a ser considerado é a limitacdo do sistema de reciclagem. Estudos apontam que em
2025, a producgéo de plastico deve alcancar cerca de 600 milhdes de toneladas por ano e
certamente a reciclagem ndo conseguira dar conta desse alto volume (Zamora et al., 2020).

Uma outra solugdo que vem sendo bastante discutida € a modificacdo da
matéria-prima de produgdo do plastico para um material renovavel e biodegradavel,
os biopolimeros. Nesse sentido o amido ganha bastante espagco por ser um material
disponivel na natureza e de custo acessivel (Ferreira et al., 2017). O amido é constituido
por dois tipos de polimeros de glicose: a amilose e a amilopectina, que possuem estruturas
e fungdes distintas (Silva, 2013). Ao submeter o amido juntamente com um plastificante
(geralmente o glicerol) a um tratamento térmico e/ou mecanico temos a formagdo do
amido termoplastico (do inglés thermoplastic starch - TPS) que é aplicado na fabricagcédo
de materiais plasticos biodegradaveis. A limitacdo na aplicagéo desse material é devida as
suas baixas propriedades mecanicas quando comparado aos plasticos tradicionais. Por
este motivo, tem-se buscado o desenvolvimento de materiais que quando misturados ao
amido termoplastico possam conferir boas propriedades mecénicas.

A combinacéo de materiais visando a melhoria de uma ou mais propriedades leva
ao que conhecemos como compositos (Callister, 2002). Quando o tamanho das particulas
da fase dispersa € da ordem de nan6metros e a matriz é biodegradavel temos um
bionanocomposito. O grafeno € uma nanoparticula que vem sendo muito estudada na area
dos nanocompésitos.

O grafeno e seus derivados (6xido de grafeno e 6xido de grafeno reduzido) sédo
nanocargas bidimensionais (2D), com espessura planar de um atomo (1 nm) (Ferreira, 2017)
que possuem elevadas areas superficiais (2.630 m?/g), excelentes propriedades mecanicas
(como por exemplo, o modulo de Young a 1TPa), boa condutividade elétrica (1.000 S/
cm) além de garantir uma melhoria nas propriedades de barreiras quando adicionados a
matriz polimérica (Medeiros, 2019). Devido a todas essas caracteristicas o grafeno e seus
derivados sdo materiais promissores na constituicdo de compoésitos poliméricos.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a dispersao e resisténcia mecéanica de
diferentes taxas do 6xido de grafeno inseridos na matriz polimérica de amido termoplastico

(TPS) utilizando a técnica casting.
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METODOLOGIA

SINTESE E PURIFICAGCAO DO OXIDO DE GRAFENO

A sintese do Oxido de grafeno (OG) foi realizada a partir de adaptagbes da
metodologia proposta por Hummers e Offerman (1958), que se baseia em esfoliacdo
quimica. O grafite em pd puro (98% de grafite e 1% de cinza) da marca Synth® é misturado
junto com reagentes que irdao promover a oxidagao do sélido, formando uma solugéo que
ird passar por um processo de purificagdo. Apos processos de decantacéo e lavagem com
agua destilada até atingir um pH igual a 5,5, a solugéo é levada a um banho ultrassénico
para que seja promovida a esfoliagdo mecénica e formagéo da suspencao aquosa (Pinto,
et al., 2022).

CONCENTRAGAO DO OXIDO DE GRAFENO

O o6xido de grafeno obtido estava na forma de suspensdo. Portanto, para
determinar a concentragdo do OG foi necessario tomar aliquotas de 10mL da suspenséo
homogeneizada, colocar em placa Petri de massa conhecida, medir a massa da placa Petri
juntamente com a suspenséo. O conjunto foi posto em estufa de secagem com circulacdo
de ar por 3h a 150°C. Aguardou-se o resfriamento da amostra e, pesou-se novamente o
conjunto placa Petri e 6xido de grafeno para que a concentragédo da suspenséo pudesse
ser estimada. Esse processo foi realizado em quadruplicata e concentragdo da suspensao
foi representada pela média aritmética.

CARACTERIZACAO DO OXIDO DE GRAFENO

As imagens de MEV das amostras do 6xido de grafeno sélido e previamente seco
foram obtidas para avaliar a formacdo das monocamadas e o grau de esfoliagdo. Para
isso foi utilizado um Microscopio de Varredura Eletronica Tescan ®modelo LMU VEGA 3. A
voltagem de aceleracao utilizada foi de 25kV. As imagens obtidas foram comparadas com
a literatura.

Ja os espectros de infravermelho do grafite e do 6xido de grafeno foram obtidos para
analisar as absorc¢bes caracteristicas dos grupos funcionais oxigenados. Para realizar a
andlise foi necessario macerar uma pequena quantidade de cada amostra, dispersa-la em
cloreto de potassio e pressionar a mistura em folhas transparentes. Essa caracterizag¢ao foi
feita em um espectrofotdmetro da marca Perkin-Elmer® modelo Spectrum Two cuja faixa de
comprimento de onda variaram de 4000 cm™ a 400 cm™.

SINTESE DOS NANOCOMPOSITOS POLIMERICOS

Os filmes poliméricos foram obtidos através de adaptacdes da metodologia adotada
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por Ma, Chang, Zheng e Ma (2013).

Estes foram sintetizados nas concentra¢des de 0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2% de OG em
amido. Utilizou-se diferentes volumes da suspenséo de OG e completou-se o volume com
agua destilada até 200 mL. Para o caso das misturas com o reforgo, as aliquotas de OG
foram levadas para banho ultrassénico por 10 minutos antes de passar pelo processo de
mistura e aquecimento.

Paralelamente, foram dissolvidos 10g de amido em agua destilada, adicionou-se 3,0
g de glicerol PA e a suspenséo de 6xido de grafeno. O sistema foi aquecido por 20 minutos
a 70°C sob agitacdo de aproximadamente 250 rpm utilizando um impelidor do tipo hélice.
Os produtos das sinteses foram colocados em placas Petri e mantidos por 3h a 65°C em
uma estufa com circulagéo de ar.

ESPESSURA DOS FILMES

A espessura (¢) dos filmes foi determinada através de um paquimetro digital da
marca Pantec®. Foram realizadas 5 medi¢des de diferentes posicbes do corpo de prova
e a espessura final foi tomada como a média aritmética das medi¢cbes para cada filme
(Marques, 2018).

MICROSCOPIA DE VARREDURA ELETRONICA DOS FILMES

As imagens de MEV da area de superficie dos filmes biopolimericos foram obtidas
para investigar a interacéo entre o 6xido de grafeno e a matriz polimérica, assim como a
dispersao das nanoparticulas. As amostras foram previamente mantidas em estufa por 1h
a 65°C, posteriormente foram revestidas com ouro usando uma voltagem de aceleracéo de
5kV (Afshar, 2017). O teste foi feito utilizado o Microscopio de Varredura Eletrénica Tescan®
modelo LMU VEGA 3.

OPACIDADE

A opacidade dos filmes foi obtida através da metodologia adaptada de Santos
(2016). As amostras foram cortadas na dimensao de 1 cm x 5 cm, colocadas em cubetas
de vidro e postas em um espectrofotometro da marca Bel® modelo UV — M51 para medir a
luz transmitida a 600 nm. A opacidade dos filmes foi calculada pela Equagéo 1.

0l = —(logT600)/e (Equagado 1)

Na qual T600 € a transmitancia a 600nm e € € a espessura do filme.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

OXIDO DE GRAFENO: SINTESE E CARACTERIZACAO

A suspenséo de 6xido de grafeno obtida através do método de Hummers e Offeman
(1958) pode ser visualizada na Figura 1.

Segundo Hummers e Offeman (1958) a colorag@o da suspensao obtida durante a
sintese pode ser usada como um critério da taxa de oxidagéo do grafeno. Um produto rico
em Oxido de grafeno apresentara uma coloragdo amarela. Durante a sintese obtive-se
uma suspensao amarelada, por isso, considerou-se que a suspenséo obtida € composta
majoritariamente por 6xido de grafeno. Considerando que todo sélido é composto por 6xido
de grafeno a concentragdo do mesmo na suspensao corresponde a 0,0168 + 0,0009 g/mL
(Tabela 1).

Figura 1 Suspensao de 6xido de grafeno. (Fonte: Acervo préprio)

Amostra Massada Massadaplaca Massa pés Massada Massade OG Concentracao

placa (g) + suspensao  secagem (g) suspensao (9) da suspensao
(9) (9) (9/mL)
1 36,6920 49,3405 39,8488 9,6485 0,1568 0,0157
2 39,1479 48,8064 36,3150 9,6585 0,1671 0,0167
3 38,6486 48,3657 38,8223 9,7171 0,1737 0,0174
4 38,9575 48,6673 39,1336 9,7098 0,1761 0,0176
Média 0,1684 0,0168
Desvio padrao 0,0086 0,0009

Tabela 1 Concentragédo do 6xido de grafeno na suspenséo. (Fonte: Autoria propria)

As imagens de MEV para o 6xido de grafeno podem ser vistas nas Figuras 2 e
3, onde podemos notar uma estrutura em forma de folhas (Figura 2) e uma estrutura
irregular (Figura 3). Esses aspectos morfolégicos sdo inerentes ao OG (Almeida, 2020),
pois a oxidagao do grafite provoca a separacao do material formando folhas, que possuem
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defeitos na sua superficie. Ferreira (2017) também observou em seu trabalho que a imagem
de MEV do éxido de grafeno apresentou varios defeitos na sua superficie, além de folhas
empilhadas.

SEMHV:250kV | WD: 1473 mm
mm Det: SE 200 pm
2150 x | Date{midly): 03/31722

SEM HV: WD: 15.00 mm
View fleld: 218 pm [
SEM MAG: 10.0kx  Date(micly): 03/31/22

arafenc vi
IFBA-DTMM-LCW

Figura 2 Imagens de microscopia eletronica Figura 3 Imagens de microscopia eletronica de
de MEV obtidas no sentido transversal com MEYV obtidas da superficie do 6xido de grafeno
ampliacdo de 10000. (Fonte: Acervo proprio) com ampliagéo de 150. (Fonte: Acervo proprio)

Os espectros de FTIR (Figura 4) mostram que existe uma diferenca entre a
transmitancia das amostras antes e ap6s a sintese, 0 que evidencia que realmente houve
uma transformacgdo quimica no meio. Analisando o espectro para amostra de 6xido de
grafeno pode-se identificar quais grupos funcionais estdo presentes na estrutura deste
produto.

Segundo Marin (2013) a regido do espectro de infravermelho localizada entre
4000 cm™ e 1200 cm™ refere-se ao local em que ocorre as vibragdes de estiramento mais
consideraveis dos grupos funcionais das moléculas orgénicas. Examinando essa regiao
para o espectro do 6xido de grafeno observou-se uma banda em 3417 cm™ e outra em 1629
cm™. A primeira esta relacionada as bandas de deformacgéo e vibragéo dos grupamentos
hidroxilas (-OH) e carboxilas (-COOH) (Ma et al., 2013). A banda observada em 1629
cm™ pode ser associada as liga¢des duplas presentes em anéis aromaticos e aos grupos
carboxilas. Além disso, outras funcionalidades C-O podem ser observadas, como C-OH
(1405 cm™) e C-O-C (1178 cm™). Todas essas caracteristicas indicam que o 6xido de
grafeno foi sintetizado.
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Figura 4 Espectros de FTIR para o grafeno e éxido de grafeno. (Fonte: Autoria propria)

SINTESE DOS FILMES BIOPOLIMERICOS

Na Tabela 2 esta especificado o volume da suspenséo de 6xido de grafeno que foi
utilizado em cada formulagéo.

Formulacao % GO/Amido Massa de GO (g) Volume medido da
suspensao (mL)
OG - 0% 0,0 0,00 0,0
0OG —-0,5% 0,5 0,05 3,0
0G —-1,0% 1,0 0,10 6,0
0G —1,5% 1,5 0,15 9,0
0G —2,0% 2,0 0,20 12,0

Tabela 2 Volume de suspenséo de 6xido de grafeno de acordo com a formulagdo. (Fonte: Autoria
propria)

Os filmes obtidos (Figura 5) foram facilmente retirados da placa Petri apés a secagem
na estufa e resfriamento no dessecador, com excec¢ao do filme de 1% de OG, porém pode-
se atribuir isso a espessura menor desse filme (Figura 5c). Os filmes de 1,5% (Figura
5d) e 2,0% (Figura 5e) de OG apresentaram um aspecto enrugado, pois foi necessario
expor os filmes uma segunda secagem na estufa, ja que houve problemas de absorgéo de
umidade durante o seu armazenamento no dessecador. Entretanto, ndo foram observadas
particulas em suspenséo, bolhas ou filmes rachados apés a secagem.

Foram realizados alguns testes antes de se chegar a uma condigéo 6tima de formacao

dos filmes. Inicialmente, utilizou-se um sistema com agitagdo magnética, temperatura de
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90°C e tempo de aquecimento de 30 min, conforme a metodologia sugerida por Ma e
colaboradores (2013). Nessas condi¢des foi observado que a agitagdo ndo proporcionou
uma boa homogeneizagao, parte do amido ficou impregnado no fundo do recipiente. A alta
temperatura juntamente com o tempo maior de aquecimento fez com que o meio reacional
ficasse muito viscoso e resultou em filmes quebradicos e ressecados que apresentaram
dificuldades de serem removidos da placa Petri. Em seu trabalho, Ferreira (2017) também
observou que os biopolimeros produzidos com temperaturas acima 70°C resultaram em
filmes n&o continuos e quebradicos.

Durante a sintese, notou-se também que era necessario dissolver o amido em agua
antes do inicio da reacao, pois caso contrario ele permaneceria na forma de flocos e ficaria
impregnado junto aos filmes.

Figura 5 Filmes poliméricos obtidos: (a) 0% OG; (b) 0,5% OG; (c) 1,0% OG; (d) 1,5% OG; (e) 2,0% OG.
(Fonte: Acervo préprio)

MEDICAO DA ESPESSURA

A medida da espessura dos biofilmes foi feita em cinco pontos diferentes da amostra,
conforme pode ser visto na Figura 6. Os valores obtidos estdo expressos na Tabela 4,
assim como a média e o desvio padrao de cada amostra.

Analisando a espessura média dos filmes, observa-se que eles apresentaram
espessuras diferentes entre si, somente o biofilme sem 6xido de grafeno e o biofilme com
0,5% de OG apresentaram valores de espessura proximos. O filme contendo 1,0% do
reforco apresentou a menor espessura entre os biofilmes sintetizados, em trés pontos
medidos essa espessura foi menor do que 0,10mm. Esse resultado justifica o fato desse
material ter apresentado maior dificuldade de ser removido da placa Petri sem que néo
houvesse rompimento do mesmo. Os filmes que apresentaram maior espessura foram os
filmes de maior concentracao do reforgo (1,5% e 2,0% de 6xido de grafeno).

Todos os filmes sintetizados tiveram variagdo de espessura nos diferentes pontos
medidos. A formulagdo que apresentou maior variacédo foi aquela com 2,0% de 6xido de
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grafeno, enquanto o menor desvio padréo foi obtido com a formulacéo de 0,5% de OG.
Esses resultados corroboram com a desvantagem da técnica casting de que é dificil obter
filmes com uma espessura uniforme.

Figura 6 Distribuicdo dos pontos de medi¢édo de espessura em uma amostra de biopolimero. (Fonte:
Acervo proprio)

Formulacdo Posicdo1 Posicdo2 Posicao3 Posicdo4 Posicdo5 Média Desvio

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Padrao
OG- 0% 0,14 0,15 0,17 0,15 0,30 0,18 0,07
0G -0,5% 0,25 0,11 0,19 0,17 0,25 0,19 0,06
0G -1,0% 0,03 0,09 0,15 0,21 0,08 0,11 0,07
OG- 1,5% 0,30 0,32 0,21 0,45 0,30 0,32 0,09
0G -2,0% 0,35 0,31 0,41 0,38 0,61 0,41 0,12

Tabela 3 Espessura das amostras de biofilme. (Fonte: Autoria prépria)

IMAGENS I?E MICROSCOPIA DE VARREDURA ELETONICA PARA OS FILMES
BIOPOLIMERICOS

As imagens de superficie dos diferentes filmes biopoliméricos foram obtidas através
da microscopia eletrénica de varredura com resolugdo de 500x (Figuras 7, 8, 9, 10, 11).

Conforme pode ser visto na Figura 7, somente o biofilme produzido sem 6xido de
grafeno apresentou uma superficie rugosa. Schaffer (2020) obteve filmes de amido com
rugosidades na forma de pequenas bolhas, o que pode ser atribuido a etapa de secagem
do material. Porém, analisando a Figura 7 ndo é possivel notar bolhas, portanto, podemos
inferir foram produzidos filmes de superficie lisa.

E possivel notar que nos filmes de 0,5% e 2,0% de OG (Figuras 8 e 11), ndo houve
separacéo de fases, o que indica que existe uma interacdo e boa disperséo entre a fase
polimérica e OG. Isso pode ser atribuido a natureza hidrofilica do éxido de grafeno que se
dispersa facilmente em agua e devido a forte interagdo com o amido através dos atomos de
oxigénio presentes em diferentes grupos funcionais (Afshar et al., 2017).
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Porém para os filmes de 1,0% e 1,5% de OG (Figuras 9 e 10), é possivel verificar

pequenas agulhas que podem ser atribuidas ao éxido de grafeno, sendo que para o filme de

1,0% de OG é possivel notar uma maior quantidade. Isso pode ser atribuido a mé disperséao

do refor¢o no filme, que por sua vez pode ter sido causado pela agitagéo irregular, durante

a producéo dos filmes teve-se dificuldade em manter a agitagéo do sistema constante, além

disso a chapa de aquecimento pode ter transmitido mais calor para o sistema reacional

fazendo com que a taxa de evaporagéo do solvente fosse maior, com isso o polimero torna-

se mais viscoso e a dispersao do 6xido de grafeno no meio torna-se mais dificil.

-
SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm
View field: 436 ym Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x | Date{m/diy): 01/01/10

" VEGA3 TESCAN

Figura 7 Imagem MEV do filme biopolimérico
0,0% OG com ampliagdo de 500. (Fonte: Acervo
proprio)

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.85 mm VEGA3 TESCAN
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SEM MAG: 500 x | Date(midiy): 01/01/10

Figura 9 Imagem MEV do filme biopolimérico
1,0% OG com ampliagéo de 500. (Fonte: Acervo
proprio)

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.85 mm VEGA3 TESCAN|

View field: 436 ym Det: SE 100 ym
Date(midly): 01/01/10

Figura 8 Imagem de MEV do filme biopolimérico
0,5% OG com ampliagéo de 500. (Fonte: Acervo
proéprio)

SEM HV: 5.0 kV WD: 14.82 mm

View field: 436 pm Det: SE 100 pm
SEM MAG: 500 x | Date(midiy): 01/01/10
co 1.5% V3
IFBA-DTMM-LCM

VEGA3 TESCAN

Figura 10 Imagem MEV do filme biopolimérico
1,5% OG com ampliacdo de 500. (Fonte: Acervo
proprio)
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SEM HV: 5.0 kV WD: 15.00 mm VEGA3 TESCAN
View field: 436 pm Det: SE 100 ym
SEM MAG: 500 x |Date{midly): 01/01/10

Figura 11 Imagem de MEV do filme biopolimérico 2,0% OG com ampliagéo de 500. (Fonte: Acervo
préprio)

OPACIDADE

Na Tabela 4 temos os valores de absorbéancia, transmitancia e opacidade dos filmes
obtidos. A absorbancia foi medida em espectrofotémetro a 600nm, a transmitancia e a
opacidade foram calculadas a partir das Equacdes 2 e 1, respectivamente.

T = antilog(2 — A) (Equacao 2)

Na qual A é a absorbancia.

Formulacao Absorbéncia Transmitancia Opacidade
Branco 0,133 - -

OG - 0% 0,233 0,585 1,280
OG -0,5% 0,368 0,429 1,897
0OG -1,0% 0,602 0,250 5,375
OG-1,5% 0,896 0,127 2,835
0G -2,0% 1,150 0,071 2,791

Tabela 4 Opacidade dos diferentes filmes biopoliméricos (Fonte: Autoria propria)

A opacidade é uma propriedade de suma importancia para filmes que sao aplicados
como embalagens de produtos (Mali et al., 2004), pois esta diretamente relacionado com a
apresentacgao visual do produto, nesse sentido filmes transparentes geralmente sdo mais
requeridos. Em contrapartida, quando o produto é sensivel a luz devido a possiveis rea¢des
de degradacgéo é necessario utilizar filmes com baixa transparéncia (Marques, 2018).

O parametro opacidade nos traz informagdes sobre a quantidade de luz capaz
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de atravessar a superficie do material, assim quanto menor a opacidade maior sera a
quantidade de luz que entrara em contato com o produto (Marques, 2018). Através dos
resultados apresentados na Tabela 6 podemos notar que adicdo do 6xido de grafeno a
matriz polimérica provocou o aumento da opacidade dos filmes.

A quantidade de luz transmitida diminui @ medida que a concentracéo de 6xido de
grafeno aumenta, porém o mesmo néo é observado para opacidade ja que esse parametro
€ dependente também da espessura do filme. O filme contendo 1% de OG foi a formulacéo
que apresentou maior opacidade, que foi aproximadamente o dobro da opacidade obtida
para a formulacao contendo 2% OG, composi¢do essa que apresentou maior espessura,
boa dispersao do OG na matriz polimérica e maior tempo de resisténcia a carga exposta.

CONCLUSAO

A esfoliacdo do grafite através da oxidacao levou a formacdo de um material que
apresentou camadas na sua estrutura e grupos funcionais oxigenados, tais como hidroxilas
e carboxilas, que s&o caracteristicas do 6xido de grafeno. A suspenséo obtida teve uma
concentracéo de 0,0168 g/mL.

A incorporacdo do OG no TPS através da técnica casting produziu resultados
satisfatorios dentro das limitagdes encontradas durante este trabalho. Os filmes produzidos
tiveram aspecto continuo, visualmente homogéneos, com boa flexibilidade, além de nao
ter sido observado particulas insoluveis ou bolhas. Somente o filme contendo 1,5% OG
apresentou baixa espessura e por isso encontrou-se dificuldade durante a sua remocgao da
placa Petri, o que ocasionou alguns rasgos nas bordas do filme.

Todos os filmes produzidos apresentaram variagdo de espessura nos diferentes
pontos medidos, sendo um desvio maior encontrado no filme contendo 2,0% de Oxido
de grafeno. Esse resultado observado corrobora com uma das desvantagens da técnica
casting, que é a dificuldade de controle na espessura dos filmes produzidos.

As imagens de microscopia eletronica de varredura mostraram que o filme
produzido sem a incorporacdo do 6xido de grafeno apresentou uma superficie rugosa,
os filmes contendo 0,5% e 2,0% de OG apresentaram uma Unica fase, enquanto que nos
filmes de 1,0% e 1,5% de OG foi possivel notar a presenca de pequenas agulhas, que
foram atribuidas ao 6xido de grafeno. A ma dispersdo observada pode ser justificada pela
agitacdo irregular do sistema ou pela maior taxa evaporacédo de solvente.

A opacidade é um parametro importante para filmes que sao empregados em
embalagens de produtos, pois 0 mesmo esté relacionado com a quantidade de luz que o
produto estara exposto e também com as caracteristicas visuais do mesmo. Esse parametro
também é dependente da espessura do filme. O filme contendo 1,0% de OG apresentou a
maior opacidade dentre os filmes sintetizados.
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INFLUENCE OF SODIUM CITRATE
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ABSTRACT: The present work aimed to
synthesize gold nanoparticles (AuNPs)
using the Turkevich method, considered
one of the simplest and easiest chemical
synthesis techniques; this synthesis consists
of reacting chloroauric acid (HAuCl,) using
different concentrations of sodium citrate
(Na,C,H,O.) at a temperature around 90°C,
to obtain a variety of sizes of AuNPs and
presenting low formation of aggregates

Data de aceite: 02/01/2025

during the synthesis process, which leads
to obtaining a stable colloidal suspension,
which was meticulous, characterized by
UV-vis, SEM, and XRD. UV-vis exhibits
a maximum absorption of 522 nm due to
the surface plasmon resonance (SPR)
absorption band of AuNPs. The SEM images
of the AuNPs show an average particle size
of approximately 32nm and 120 nm with
good homogeneity and monodisperse,
spherical shapes, becoming polydispersed
and less spherical as their size increases.
The AuNPs XRD showed four main
characteristic peaks of gold corresponding
to the planes (111), (200), (220), and (311);
the polydispersity index (PDI) of 0.210.
KEYWORDS: Nanomaterials, synthesize
and AuNPs

11 INTRODUCTION

The original work of synthesis of
AuNPs dates back to 1951 when colloidal
gold was formed by reacting chloroauric
acid (HAuCl) and trisodium citrate
(Na,C,H,0,); detailed work by Turkevich
[1], becoming one of the milestones of
the synthesis of AuNPs. Since then, this
synthesis has been modified and improved

Fronteiras do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra

Capitulo 3

41



for various applications [2] due to its attractive physical properties that include surface
plasmon resonance (SPR), a property that depends on its size and shape [3], since then
gold nanoparticles (AuNPs) have been made using different techniques and routes. Over
the past decade, the synthesis of this nanomaterial has attracted enormous attention due
to its exceptional chemical stability, simplicity of synthesis, and attractive optical properties
[4], making them applicable in various fields of technology, including nanoelectronics [5],
catalysis [6] and nanobiotechnology [7]. Later, Frens demonstrated that the size of AUNPs
in Turkevich synthesis, could be controlled by varying the sodium citrate concentration
[8]; this adjustment influences nanoparticle growth through rapid nucleation followed by
diffusion-controlled growth at elevated temperatures [9]. Therefore, in this work, AuNPs
were synthesized using the well-known Turkevich-Frens method, taking into account the
concentration ratio of sodium citrate, since it fulfills the function as a reducing agent and at
the same time as a stabilizer of the nanostructures [10, 11]; apart from drastically influencing
their growth. Several factors were taken into account such: as temperature, the relationship
between the concentration of chloroauric acid and sodium citrate, the order of addition of
the precursors, the synthesis time, and the stirring conditions, which significantly influenced
the morphology and size of the resulting AuNPs [12]; obtaining a colloidal solution of AuUNPs
in which the particles formed are stable and monodisperse, without an additional stabilizing

agent.

21 MATERIALS AND METHODS

2.1 Materials

Sodium citrate (Na,C,H,O,) was obtained from Synth (Brazil), and chloroauric acid
(HAuCI,) from Sigma—Aldrich (Brazil). All reagents were of analytical grade, and all solutions

were prepared using purified water from a Millipore Milli-Q system.

2.2 Synthesis of AuNPs

The synthesis of AuNPs was carried out by applying the Turkevich-Frens method,
using different concentrations of sodium citrate, to obtain a wide variety of controlled
nanoparticle sizes [8]; four solutions were prepared with purified water, each with 20 ml
of HAuClI, at a concentration of 0.2 mM in a beaker with a capacity of 50 ml, stirring them
magnetically for 10 minutes, once these solutions were finished four other solutions were
prepared with purified water in molar proportions of sodium citrate, which were: (3.40 mM,
5.1 mM, 6.8 mM, and 8.5 mM) in four different beakers, taking each of these solutions
to magnetic agitation for 10 minutes. Each of the concentrations of HAuCl, is heated to
97°C in a magnetic stirrer at 450 rpm. To prevent contamination and evaporation of the

solvent during synthesis a petri dish was used to cap the beaker; after each of the HAuCl,
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solutions reached the boiling point 1 ml of the sodium citrate concentrations respectively
was quickly added, maintaining the same temperature and stirring, until a ruby-red solution
is obtained in each. Finally, they are left to cool to room temperature; once they are cold,
they are hermetically covered keeping them at 4°C doing this same process for each of the
concentrations see the process in Figure 1.

2.3 Methods

The AuNPs were characterized using various techniques. UV-vis absorption
spectroscopy was performed with a Perkin Elmer Lambda 1050 spectrophotometer in the
wavelength range of 420690 nm, using a quartz cuvette and diluting the sample with
deionized water. Images scanning electron microscopy (SEM) were obtained using an
FEI Phenom microscope operating at an electron acceleration voltage of 10 keV, with a
resolution of 3 nm and a magnification of 300.000 x; the particle size and size distribution of
each sample were obtained by image analysis using the program (Image J). X-ray diffraction
(XRD) analyses were performed using a Shimadzu XRD 7000 X-ray diffractometer with (Cu-
Ka radiation A = 1.5418A), 40 KeV voltage, and 30 mA current in the range of 20° - 80°.

Chloroauric acid Sodium citrate
02mM  02mM 02mM 02mM 340mM 5.1mM  68mM  8.5mM
~_ \ J - ~ \ /f‘ =
T T b A

v =
S N -

Magnetic stirring
for 10 minutes

1 ml
sodium citrate

— —> g

\L AuNPs

solutions heated
to 97°C in a magnetic

stirrer at 450 rpm.

Figure 1: AuNPs synthesis.
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31 RESULTS AND DISCUSSION

3.1 UV-Vis Spectroscopy

The AuNPs exhibit a surface plasmon resonance that results in a strong absorbance
band in the visible region (500 - 600 nm), measured by UV-vis spectroscopy. The spectrum
obtained is observed in Figure 2; AuNPs exhibit a maximum absorption at 522 nm.

The surface plasmon phenomenon is the oscillations of free electrons on the surface
of solid materials supported by metal nanoparticles. When the frequency of the incident
light; coincides with the natural frequency of the surface electrons, the surface plasmon
phenomenon occurs [13].

Band intensity and wavelength depend on the properties of AuNPs, including
structure, shape, and size. Typically, the surface plasmon band for spherical (32 to 120) nm
AuNPs has peaks around 522 nm in UV-vis. As the wavelength changes to higher values,
the diameter of the nanoparticles increases [14].

0.9

(Sc/Au) 3.4:0.2
(Sc/Au) 5.1:0.2
(Sc/Au) 6.8:0.2
(Sc/Au) 8.5:0.2

Absorbance (arb. units)

T T T T i T T T T T T T ¥ T T T T T ¥ T
420 450 480 510 540 570 600 630 660 690
Wavelength (nm)

Figure 2: UV-vis absorption spectrum of AuNPs.

3.2 Effect of molar ratio

The advantage of the Turkevich method is the ability to control the size of AuNPs by
changing the molar ratio of sodium citrate. In this work, AuNPs were synthesized, with sizes
between 32 nm and 120 nm, increasing the molar ratio from 3.40 to 8.5, as shown in Table
1. Nanoparticles with increasingly larger diameters and less spherical shapes were formed,
as the molar ratio of sodium citrate, increased addition presents a slight amplitude of the
absorption order, which indicates that the nanoparticles become increasingly polydisperse,
with polydispersity indices ranging from 0.210 to 0.441. However, the size and distribution of
AuNPs are affected due to the increase in ionic forces and electrostatic repulsions between
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AuNPs, which reduces colloidal stability in small proportions.

Chloroauric acid Sodium citrate Diameter of the AuNPs
(mM) (mM) (nm) Polydispersity index
0.2 3.4 32 0.210
0.2 5.1 60 0.278
0.2 6.8 80 0.334
0.2 8.5 120 0.441

Table 1: Data comparing the size of AUNPs and their polydispersion concerning different concentrations
of sodium citrate.

3.3 Other factors of the Turkevich method

Another critical factor reported in the Turkevich method was the order of addition
of the reagents [15]. In the standard synthesis protocol, sodium citrate is introduced into a
boiling chloroauric acid solution, resulting in small nanoparticles with a uniform distribution
[16]. On the contrary, if the order of addition is reversed and the citrate solution is brought to
the boiling point, it would allow the citrate to transform into different nanostructured species
before reacting with chloroauric acid due to the thermal oxidation of citrate. Last but not
least, the effect of temperature on the chloroauric acid solution is an important factor since
the increase of heat in the solution leads to the formation of nanoparticles with diameters of
approximately 3 nm in the synthesis by the Turkevich method [17].

3.4 Scanning electron microscopy

In this work, scanning electron microscopy is used to confirm the formation of AuUNPs
and study the morphology obtained, as shown in Figure 3. As can be seen, the images
obtained show a uniform distribution of spherical AuNPs as the molar ratio of sodium citrate
increases, the surface indicates some degree of nanoparticle aggregation, generating
several random sizes with irregular shapes. The size of the nanoparticles was measured by
applying the program (Image J) to each SEM image, resulting in nanoparticles from 32nm
to 120 nm.
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Figure 4: SEM images of AuNPs nanoparticles with diameters of a) 32 nm, b) 60 nm, c) 80 nm, and d)
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3.5 X-ray diffraction analysis

The crystallinity of the synthesized AuNPs was investigated using the X-ray diffraction
(XRD) technique; the pattern exhibited four distinct peaks at 38.2, 44.4, 64.7, and 77.7. All
peaks corresponded to standard Bragg reflections (111), (200), (220), and (311) sets of
lattice planes corresponding to the synthesis of AuNPs, as shown in Figure 4

41 CONCLUSIONS

The AuNPs were synthesized using the Turkevich method; the process reacts

chloroauric acid (HAuCl,) with different molar concentrations of sodium citrate (Na,C.,H,O.)

at 97°C with a magnetic stirring of 450 rpm. The result was a red suspension, indicating the
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formation of AuNPs. The nanomaterials were characterized by UV-Vis, SEM, and XRD; UV-
VIS spectroscopy shows maximum absorption at 522 nm, the characteristic peak of AUNPs.
The SEM images show Spherical AuNPs, presenting a uniform distribution with a certain
degree of random aggregation with various sizes, obtained by applying the program (Image
J), whose average diameter is around 32 to 120 nm. The diffractograms of the AuNPs
showed four characteristic peaks associated with the crystallographic planes (111), (200),
(220), and (311).
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ABSTRACT: In this article we prove that
the Cauchy problem associated to n-th
order equation in periodic Sobolev spaces
is globally well posed when n is an odd
number such that n — 1 is an even number
not multiple of four. We do this in an intuitive
way using Fourier theory and in a fine version
using groups theory. Also, we demonstrate
the conservative property of the Cauchy
problem using differential calculus in H3,.
Finally, we study its generalization for the
other cases of n.
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INTRODUCTION
We study the problem:

(P): Ou+0fu=0 inHyt, withu(0)=¢ €Hp,, ,

considering s a real number, n is an odd
number such that n — 1 is an even number
not multiple of four and denoting by Hj, to
the periodic Sobolev space.

Also we can cite [6], where we
find some works related to the model (P,)
coupled to Kuramoto-Sivashinski equation,
and [1] where our model is stated among
the proposed problems. In these additional
references we have motivation to study the
problem and inspiration with the ideas we
find there.

We also cite some works about
existence by semigroups [2], [3], [4] and
take support in some results of [5].

Our article is organized as follows.
In section 2, we indicate the methodology
used and cite the references used. In
section 3, we prove that problem (P,) is well
posed. Moreover, we introduce a family of
operators that form a group of class C, to
state the result Theorem 3.3 and prove it
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in a fine version. In section 4, we study the conservative property of the homogeneous
problem (P,) and applications. In section 5, we analized (P,) for the other cases of n. Finally,
in section 6, we give the conclusions of our study.

METHODOLOGY

As a theorical framework in this article we use [6]. Also, we use the references [1],
[8], [6] and [7] for the Fourier theory in periodic Sobolev spaces, and differential and integral
calculus in Banach spaces.

THE PROBLEM (P,) IS WELL POSED

We prove that (P,) is well posed. Also, we introduce a family of operators that form a
unitary group of class C,, as we make it in Theorem 3.2.
Finally, we state the Theorem 3.3 whose content is a fine version of Theorem 3.1
based on the group {S(0)},, -
Theorem 3.1 Let s a fixed real number, n an odd number such that n — 1 is an even
number not multiple of four and the problem
u € C(R, Hpey)
(PD Jiu+ofu=0 € H;;T"
u(0) = € Hp,,
then (P,) is globally well posed, that is 3!'u € C(R, Hyer) N C'(R, Hpg') satisfying
equation (P,) so that the application: ¢ — u, which to every initial data ¢ assigns the
solution u of the IVP (P,), is continuous. That is, for ¢ and ¢ initial data close in Hje,, their
corresponding solutions u and T respectively, are also close in the solution space.
Also,

lu(t) -a()ls=llp-@ls, VtER
and

supeeg lu(t) - i(@ls=llp - @ lis.
Moreover, the solution u satisfies

u(t) € Hyer , VEER, Vr<s

with llu(t)lls = ll@lls and lu(t)l-<l@ls, Vr<s and tE R

The application: ¢ — d.u, wich for every initial data ¢ assigns the derivative of
solution u of the /VP (P,) is continuous. That is, for ¢ and ¢ initial data close in Hp,, their
corresponding d,u and dai, respectively, are also close in the solution space.

Also, the following inequalities are verified
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10eu(t) - Beit (O)lls—n < llp - @lls, VEER,
Suprer 10eu(t) - et (6)ls-n < llp — I,

19eu(t)lls-n < llplls, VE € R

Moreover, |9.u(t)lls-n < llplls, VE € R.
Proof.- We prove it in the following way.

1. First, we obtain the candidate to the solution. In order to get it we apply the
Fourier transformation to the equation
dru = —dju
and using (ik)"= —ik",V k€Z, we have
9,4 = —(ik)"q
= k"

which for every kis an ODE with initial data 1 (k, 0) = ¢ (k).
Thus, solving the IVP’s

e C(R12(2))
Q) |04k, ) = ik™ a(k, t)
ik, 0) = ¢(k)

we obtain
ik, t) = e*"tp(k),

from which we get our candidate to the solution:

+0o0

u®) = ) g

k==

+00
= D M Ge (3:1)

k=—o00
here we are denoting @k(x)=e"** for x€R.
2. Second, we prove:
u(t) EHger and u(t)lle= llgplly (3.2)

In effect, let t € R — {0}, ¢ € Hy¢, we have
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+co

e 2
I, =27 ) 1+, (0]
k=—o0
4o

=21 z (1 + k2)°1p(R)|? < oo 33)

k=—o00
= llpll3,.
Obviously it holds (3.2) for t=0.
3. We will prove that u(') is continuous in R.

Let t'€ R,
e = u(e) .,

+ oo

=2m > (4R = e )p o
k==
400

=2m ) A+ PP IHOF  (34)
k=—co

where H(t) := e™*"t—e*"t’

We see that lim_ . H(f) = 0.

In order to interchange limits, we need the uniform convergence of the series. For
this, we take the k-th term of the series and bound it by a convergent series, that is

ipn i |2
L oo =211 + k2)S| @ (k)| ?[e*"t — k"
< 8n(1+k2)°1g()I?,

there we have used the triangular inequality (property of the norm) and the equality

el =1 for ® € R. Thus,

4+
D < il <o,

k=—o0

and using the M-Test of Weierstrass Theorem, we have the series converges
uniformly. Now, we can interchange limits, that is

+oo
: _ 12 —
lim|u(®) = u(t)ly, =

hm Ik,t = 0
t—tr
k=—00 ~—v—_6

and then we conclude
lim|ju(t) —w(t)llmg,, = 0.

4.  We will prove
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||u(t+h)—u(t)
h

+ar =0 whenh— 0.

In effect, let teR,

u(t + ) — u(t) :

h + dfu(t)

Hpel!
2

ik™(t+h) ikt
et —e n
+ (ik)"eik"t

=21 ) (A+KD PR

h
k=—oo
+co
=2 Z (1+ k25 k) 12 | M ()| (3.5)
k=—co

eik“h_l
where M(h) := { — = ik”}.

Using L'Hospital we have M(h)—0 when h - 0.
Again, to interchange limits, we need the uniform convergence of the series. For this
we will bound the k-th term of the series. Previously, for h#0 we observe

olik™s }ds

eiknh_l n'l.l a{
h j h as

b1 .
= | =[ik"]e*"sds
J, 7

and taking norm, we have

ik™h _
e 1
h _hknlf |ezk s
< ! |kI™ h
=y .
= |k|™,
for h>0. That is,
eik™h _
T| < k|® (3.6)

for h>0. If h<0, (3.6) also holds. Using inequality (3.6), we are going to bound |M
(h)|?* as follows:

IM(R)I? < {2]k|"}*
< 4{|k[*}"
< 4{1 + kB (3.7

Let us bound the k-th term of the series. Here we will use the estimation (3.7)
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A+ k2RI IM (W)]* < 41+ k2 (R + [k}
=401+ kE**1pU)|?
and, since 2m X2 (1 + k*)f1¢(k)|* = llollZ < « for ¢ € HS,, using the M-Test of
Weierstrass we get the series (3.5) converges uniformly and then it is possible to interchange
limits and obtain

_ 2
||u(t+h})l u(t) + a}}u(t)

- 0 whenh—=0. (3.8)

s—n

5.  We will prove the continuous dependency of the solution with respect to the
initial data, that is, let ¢ and ¢ be close data in H;,,, then their corresponding
solutions u and 4, respectively, are also close in the solution space. Let t € R,

+ oo

() = )l =27 Y (1 +k2|e* (o) - $))[*

k=—oo

=2 Z 1+ k5 @) —qﬁ(k)|2
k=—o0
= llo — @lizs (3.9)

per

Taking supremum over R we have
supeerllu(®) — 4O llgg,, = llo — llug,, - (3.10)

Hence, we have: if o=@ then u—1u .

6. Uniqueness of Solution. Equality (3.10) or (3.9) will allow us to prove the solution
is unique. In effect, let ¢ € H},, and suppose there are u and u two solutions,
then using (3.10) we have,

lu(r) = &()llgs,, = supcerllu(®) = @(O)llgg,, = Il — @llgg,, =0, vreR
from where we conclude that u=u
Thus, problem (P,) is well posed and its unigue solution, which depends continuously
on the initial data, is

400

u(@)= ) MG

k=—o0

7. Now, we consider the case r < s. Here we have Hper © Hper and since the
initial data ¢ € Hper, then ¢ € Hper and satisfies

Il < lllls. (3.11)

From (3.3) for rand using (3.11) we get

lu@? = llell} < llgll <.
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That is,
u(t) € Hy,, ,Vr€(-oo,5). (3.12)

The case r = s was already proven on the item 2.
Therefore, from (3.2) and (3.12), we conclude for te R

u(t) € Hper , Vr € (-0, s].

8. We will prove that du(-) is continuous in R. Let t, f€ R, using the inequality
10 u () lls—m < llu(t)lls and continuity of u(-), we obtain
10, u(t) — du(t)lls—n = I-dFu(®)+oxu(t)ls—
= "a.a?(u(t) - u(tr))”sfn
< lu() —ul@ll; -0 (3.13)

when t »t’. That is, d;u € C(R, H3.").

Let @ € Hyer, if define W (D = Nt= o, (k"D)eX" “p(k)px then W(De and
W (D)ells—n < llglls, Vt€R Thatis, W(t) € L(Hyer, Hye') with [[W(0)]l < 1.
In effect, using |kni|2 < ([k|%)2 = (|k|2)* < (1 + |k|2)n, Yk E Z and |e| =1, VO ER,

9.

we have

+co

nip a 2
IW@O@lE,=2m ) 1+ K ()R (k)|

- ankzm(l + K2 (kD) 2|6 ()12

+co

< ZMZ (1+ k235 |(H)|? < oo
k=—o0

= llgllZ .

10. From item 4 and 9, we have du(f) = W (f)¢.

Next, we have the following result
Corollary 3.1 The unique solution of (P,) is
+co
u® = Y e*GH0;,
k=—co

where ¢, (x):=e™* forx € R.
Corollary 3.2 With the hypothesis of preceding Theorem, we obtain

1. u€Cl(R, Hper )N CHR, HpY), Vr<s.
2. usatisfies

llpls, vtER, Vr<s, (3.14)

lu(e)ly
llplls, VtER, Vr<s. (3.15)

18:24(E) -

A IN

3. Thatis,
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lu(t) — i)l
supeeg lu(t) - ()

lp - @lls, VEER, Vr<s,
lop-@ls, Vr<s.

N IA

4. Moreover,

19cu(t) = B¢t () l-n
supyeg 10:u(t) - 0:di () llrn

llp - @ls, VtER, Vr<s,
lp =@ lls, Vr<s.

A IA

Proof.- The inequality (3.14) follows of the Sobolev continuous imbedding.

We will use the Sobolev continuous Imbedding and item 9 for prove that if ¢ € Hper
then W (g € Hp." and IW (D)@l <lipls, Ve ER, Vr < s. Thatis, W (t) € L(HS, H;;,'?)
with W)l <1, vr < s.

In effect, using ' [k»i|2 < (1 + |k|2)», Vk € Z and |e®| =1, V8 € R, we have

+oo

. ) Nig o 2
W@, =2m )" 1+ )et )|

_ 211'Z+m_ (1 + k3™ (k") 216 (k) |2

IA

an+m (1 + K2 [p()1?

k=—oo0

+oo
< ZTI'Z 1+ kD5 $UOI? < oo

k=—co
= lloll3 (3.16)
Now, we will introduce a family of operators which verify the condition of being a
unitary group of class C,.
Theorem 3.2 Let be s € R and n an odd number such that n — 1 is an even number
not multiple of four. The application
Spt R = L(Hpe )
t = S

such that S,,(t) = e " @t that s, applies

R P v
Su®0 = (¥4, ]+ V0 € Hier,

then {S,(0)}er is a unitary group of class C, on Hje,. Thus {S,},en is a family of
unitary groups on Hperr where
And for simplicity we will denote to S as S.
Moreover, the following assertions hold:
1. If @ € H3,,. then S()¢ € C(R, Hy,, ).

2. The application ¢ — S(-)¢ is continuous and verifies:

IS (), — S(t)¢z||H§e,, =l — szlnger;Vf ER

and
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supyerllS(€)y — S(f)lsz”ngr = Iy — lbz”H{m
with ; € Hy,, fori=1, 2.
3. If ¢ EHpep then 0:S(D)@ € Hyt and 10:S(D@llsn < llglls, VEE R. That is,
0:5(t) € L(Hper , Hper'), VEER, where
4. If ¢ € Hp,y then 0:S(-)@ € C(R, Hy ).

5. The application: Y — 9:S(-)y is continuous and verifies:

10:5(@®)1 — 3:S(Ob2llugzp < by — Yollys,, . vt € R

and
supeerllde S (D1 — 0:S(OP2llugr < 1 — Yallug,,
with y; € Hp,, fori=1, 2.
Proof.- We first observe S(0)¢ = [(@(K)iez]' = [$]Y = @, Vo € Hy,,, thus
S(0) = /. From linearity of Fourier transformation and its inverse, we have that S() is linear.
In effect, letbe a € C, @, P € ng,., we have

SO +9) = (%" lap + U1 ®)), ., |
n -~ v
= [ ag(0) + bk,
= [a(e*"000),, + (=¥ 0w), |
=a [(etk tqﬁ(k))kgz] + [(eikntlﬁ(k))kez]
=aS(t) (@) + SO ,
forte R.
If @ € HS,, and t€ R - {0}, we will prove that S(t)¢ € Hge, and 1S()ells = lipll, that

is ISl =
In effect, similar to (3.3), for t € R - {0} and ¢ € H;,, we have

+co
g 2
IS@lZg, =2m Y (@ +k ™" H0)|

k=—oo
+co

=2m (1 + k2192
2

_ 2
= llolls,, <.
Then, S(t)e € Hy., and 1S(t)ells = lglls, vt € R-{0}, that is S(f) € L(Hg.,) with lIs@)l=1,

vi€ R-{0}.

Therefore,
IS()@ls=ll@ls, VEER, Vo € Hﬁer . (3.17)

That is,
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S(t) € L(HS,, ) with IS()I=1, Vt€R. (3.18)
Now we will prove that S(t + r) = S(t) = S(r), Vt, r € R. In effect, let be f€ H,., and
t,reR-{0},
St +r)f = [(e e f(k))kEZ]V
= [(e* e i), | (319)

We know that if fE€H;,, then f € 2, that is

+oo
Z 1+ k2| o)) < o (3.20)
k=—co
We affirm that
(e f(k)),., €12, YreR. (3.21)

Indeed, when r = 0 it is evident that the statement is true. Thus, we will prove the
case r € R —{0}. For this, it is enough to observe that

+oo
Y. el ol
k=—co

+oo

= > a+ke [ |Faof*

k=—co =1

+co
- Z (1 + k2 |f(0)|* < oo,

k=—o0o

since it worth (3.20).
Then, from (3.21) and taking the inverse Fourier transform, we have

. A \%
(%" F(0),.,| €Hjer, vrer

This motivates us to define

[gr = (eik“rf(k))kez]v € Hser .

That is,
gr = S(r)f. (3.22)

Also, taking the Fourier transform to g, we obtain
g‘; — (eiknv'f(k))kez‘

that is
gr(k) = e 7f (k) , vk e Z. (3.23)

Using (3.23) in (3.19) and from (3.22) we have
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s+ = [ 5mm), ]
=S(t)g,
=S[S(f]
= [S(t) e S(r)]f, vt,r €R—{0}.

Thus,
s(t+71)=5() o S(r),vt,r € R —{0}. (3.24)

If t=0or r=0, then the equality of (3.24) is also true, with this we conclude the proof of
S(t+r)=5(t)>S(r), vVt reR. (3.25)
Now, we will prove the continuity of ¢t — S(t)¢
I1St+h)p — S(f)<P||ngr — 0 whenh—=0. (3.26)

In effect, using item 3 of the proof of the preceding theorem, we have

IS(t + o — SHell%s

per
+oo

=21 Z (1 + k2)5|(eik“(t+h) _ eiknt)(p?(k)lz

k=—o0

+00
=2 ) A+KIPRPRIHC+RE  (3.27)
k=—o

where H(t + h):= eik"(Eth) _ pik™c

We observe that im H(t +h) = 0.

Now, we again need the uniform convergence of the series in order to interchange
the limits. For this, we take the k-th term of the series and bound it with a convergent series,
that is

leen: = 2m(1 + k2)51 (k)2 etk ) — eik,"'t|2
< 8m(1+ k*)°|g(R)|?,

where we have used the triangular inequality (property of the norm) and the equality
le®l =1 for 6 € R.

Thus,

+oo
> hes < HllollZ < o, (3.28)
k=—o0

and using the M-Test Weierstrass Theorem we get the series in (3.28) converges
uniformly. Then, interchanging limits is allowed, that is
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+oo
lim||S(t+ M) — S(H)ell2 = Z lim e = 0
h—0 k:—mbl(ivo_“
and from here we conclude

liml|lS(z +h)e = S(Dells = 0.
Remark 3.1 It verifies
;}L%”S(t)(o —¢lls=0VpE ngr-

Remark 3.2 With the remark 3.1 we would have that {S(t)}¢cr is a group of class C,.
Now, we will prove that the operator S({) is unitary Vi € R.
From identity (3.17) we have that S(i) is isometric forall t € R.
From (3.25) we get
S()-S(-t)=S(t-t)=5(0)=1I, VtER (3.29)
S(-t) = S()=S(-t+t)=5(0)=1I, VtER. (3.30)
Obviously, we see that (3.29) implies the surjectivity of S(f) and that (3.30) implies
the injectivity of S(f). Therefore, S({) is bijective and
35(6)1=S(-t), VtER. (3.31)
Since S(f) isometric and surjective, we obtain that S(f) is unitary Vi € R (that is, S(f)*°
S(f) = S(t) ° S(#)* = I). Furthermore, from (3.31) we have S(t)* = S(-1), Vt€ R.
Therefore, {S(f)}
Let i, and v, close data in Hpe,, then we will prove that their corresponding S(-)i,
and S(-)y,, respectively, are also close. Since {S(1)},, is unitary for t € R, we have

IS(&)y, — S(t)lpznﬂgw = ||S(t)(¢'1 - ¢2)||H5w =l — 1}»')2||Hf,‘,_,ﬂ-
Taking supremum over R we have
supeerllS(OY; — S(OY2llug,, = Y1 — Y2llps,,.  (3:32)

From here we have that if 1, — ¥, then S(-)y, = S(-),.
We will prove: If ¢ € Hpe, then S(f)¢ € Hpz* and 19S(Holl_ < llgll.
In effect, using k"% < (1ki")2 = (IkI?)" < (1 + |kI?)", vk e Zand 1€l =1, VB € R, we have

H P S
«r IS @ unitary group of class C on Hye,

+oo

1Sl =2 > (1+k2* | (km et G0
k=—co

+oo

- Z (1 + k25 |k g (k) |2
k=—oo
+oo

<2m Z (1 + k25131 <

k=—oo

= llglls -
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That is, 19S(f)¢ll__, < llell. From this inequality we obtain
19:S(E) 1 — 0:S(E)pzlls-n < llh1 — ¢alls,

with ¢, € Hpe, fori=1, 2.
So, taking supremum over R we have

supreg 10:S(€) 1 — 3:S(6) Palls—n £ llp1 — alls.
Finally, if ¢ € we will prove the continuity of t - dS(f)¢. That is
10:S(t + h)e — 0:S()@llsn = 0 when h— 0.

In effect, as item 3 of the proof of the preceding theorem, we have

10,:5(t + W) — 8, S(D)ell5-n

+oco

-2 Z (1+ k25| (e*" @) — eik"t).(kni)@(k)f
k=—co
+co

=21 ) A +ED (R = 1)), (D k)|

k=—oo
+co

=2m ) (1 + ke = 1l ki Ip (01
k=—oo

too
=21 Y A+ TIHBPIPIGEP  (333)
—
where H(h) = eik"h — 1,
We observe that lim,_  H(h) = 0.
Now, we again need the uniform convergence of the series in order to interchange
the limits. For this, we take the k-th term of the series and bound it with a convergent series,

that is
Iyen = 2m(1+ K25 H(R) 12 K2 @ (k)12
< 8r(1+k*|pk)I*,
where we have used the triangular inequality (property of the norm), [kmi|2 < (1 +

|k|2)", vk € Z and the equality |e®| =1 for 8 €R.
Thus,

+coo
Z Lo < 4ll@li < o, (3.34)

k=—co

and using the M-Test Weierstrass Theorem we get the series in (3.34) converges
uniformly. Then, interchanging limits is allowed, that is

+co
lim19:5( + W = 9:S(DlEn = ).

lim 1 =0
2 et
ko
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hence we conclude

1m10,S(t + Mg = 0,S()llsn = 0.

We will give some additional properties of {S(t)},,-
Corollary 3.3 With the hypothesis of preceding Theorem, the following assertions

hold
If @ € Hyey then S(t)¢ € Hy,, and IS(1)¢pl-< liglls, VEER Vr<s. That is
S(t) € L(Hyer, Hpey), VLER, Vr<s.
2. It ¢ € Hy,, then S(-)¢ € C(R, Hpey ), Vr<s.
The application: ¢ — S(*)¢ is continuous and verifies:
IS(t) 1 — S(t) Pzl lp1 — @2lls, VEER, Vr<s,

supieg 1S(6) 1 — S(t)gallr lp1 — ¢p2lls, Vr<s
with @i € Hj. fori=1, 2.

4. If ¢ € Hper then 0:5(8)¢ € Hpz™

1.

3.

A In

and 12:S()pll-n <lidlls, VEER, Vr <s.

That is 3.5(t) € L(HS, Hyz), VEER V¥r<s where

X v
3,5 = [((I‘kn)elknt@(k))kez] EHIZN, Y@ EHS, Vr<s.
If ¢ € . then 0:5(-)¢ € C(R, Hp"), Vr<s.
The application: ¢ — d,S()¢ is continuous and verifies:

Iy - polls, VEER, Vr<s,
s - ollc, Vr<s

5.
6.

19:S(0)p1 - 0:S(O) gl <
Supieg 10:S(t) 1 — 0:S(t)pzllrn <

with ¢ € Hy,,- for i =1, 2.
Proof.- Its proof is analogous to the proof of the second Corollary of Theorem 3.1,

where we use Sobolev imbedding.
Following, we state the Theorem 3.1 in function of the group {S(#)},...

Theorem 3.3 Let be s € R, n an odd number such that n - 1 is an even number not
multiple of four and {S(#)}, the group of class C, from Theorem 3.2, then S(:)¢ is the unique

solution of
u € C(R,H., ) 0 CH(R HED
u, = Au in Hp."
u(0) = @ E H;ger

in the sense that

St+he - SO _ AS(D)e =0 (335

h

h—0 _
Hpet

where 4 = —dy, and if @,~@-> then S()o1~S() @2 .
Moreover, the following regularity is satisfied: If ¢ € . then S(t)o € Hyer, V1 < s,

Capitulo 4
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vteR and IS@®e¢llag,, < l@llag,,. VEER, Vr <s.
Also, ||6tS(t)<p||H§;p < ||(p||H§er,Vt ER, Vr<s, V@ € Hppr .
Proof.- The proof of (3.35) is analogous to the item 4 of the proof of Theorem 3.1.

And the proof of the remaining statement is also similar to the proof of Theorem 3.1 and as
a consequence of Theorem 3.2.

CONSERVATIVE PROPERTY OF THE PROBLEM (P,)
Theorem 4.1 Let nis an odd number such that n—1 is an even number not multiple of
four and w the solution of (P,) with initial data ¢ € Hy.,r then we obtain the following results:
1 O llw(OlF =
2 Nw®llsn=llells» <llells, t eR.

Proof.- As Hj,, c Hyz" thenthe following expressions: {d,w,w)s_, and (w, d,w};_p
are well defined.

So, we have
atllw(t)”g—n = at<w(t)JW(t))s—n

= (Qw(D), w(t))s_p + (W(t), 0w (t))s_y

= 2Re(@,w(t),w(t))s—n - (4.1)
Also, we obtain

+oo
OEwO. W) = 21 > (L+KD W) - B
k=—oco

= 27 Z (1 + k2 ™(ik)"w(k) - w(k)

k=—oo
+oo
= i Z (1 + ks kn (k)2 (4.2)
k=—c0
b=
noting (ik)"™ = —ik™ when n is an odd number such that n — 1 is an even number

not multiple of four.
Now, we will prove that the series of the equality (4.2) is convergent. In effect, using
the inequality: [k|" < |k|*® = (|k[®)" < (1 + [k|?)" and w(¢) € Hj,, We have
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+ o0
< D0 A+ RDTEMBOP

k=—co

DA+ kR

k=—oco

+o0

< DA+ A KRR
k=—co

= Y A+ EIROE = Ol <.
T

k=—o0

Then the series (4.2) is convergent, that is,
(Irw(t),w(t))s_n = —ib, with b ER. (4.3)

From (4.1), using d,w = —d3}w and the equality (4.3) we get

A lwllz, = 2Re(d,w(t),w(t))s_n
= 2Re (—ojw(t),w(t))s—n
= —2Re (3fw(t),w(t))s_n

=0

= 0.
Therefore, llw(t)||2_, is a constant. Then, |lw(t)llZ, = llw(0)|I?,,,YtER.
As (lw(@lls—n — WO lls—) Ulw (O lls—n + [IW(0)lls—) = 0, we have

Iw(@®lls—n = lw(O)lls—p < lw(0)lls, Vvt €R.

Thatis, [w(Olls—n = ll@lls—n < ll@lls, Yt ER.
Corollary 4.1 [Continuous dependence of the solution of (P,)] Let u and v solutions
of (P,) with initial data ¥, and 1, in Hj.,, respectively. Then the following assertions hold
dcllu@®) — v, =0
and
u(®) = v(®)lls—pn = 0y — P2lls—n < Ipy —¥2lls, £ ER. (4.4)
Proof.- Define w := u — v then w satisfies
dw+olw=0
w(0) = ¥y — .
We conclude using the Theorem 4.1.
Corollary 4.2 [Uniqueness of solution of (P,)] The problem (P,) has a unique solution.
Proof.- In effect, let uand v solutions of (P,) with the same initial data, that is 1, =y, =1.
From (4.4) we obtain [[u(t) — v(t)lls—_,, < lI0ll; = 0.Then, [lu(t) — v(t)ll,_,, = 0.
So, v(t), YVt ER, thatis u = v.

OTHER RESULTS TO N-TH ORDER EQUATION

Remark 5.1 Results analogous to theorem 3.1 are obtained when n is an odd number

Fronteiras do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra Capitulo 4

65



such that n—1 is an even number multiple of four, where the solution would be

v(t) = [(e*”‘"t@(k)),‘,_ez]V

for the initial data ¢ € Hp,,.

Remark 5.2 Results analogous to theorem 3.2, Corollary 3.2, are also obtained
when n is an odd number such that n—1is an even number multiple of four, where the family
of operators introduced is

m v
T(Me = |(e "), | . Vo€ Hsr

Therefore, the version analogous to theorem 3.3 is valid.

Remark 5.3 Results analogous to theorem 4.1, Corollaries 4.1 and 4.2 are also
obtained when n is an odd number such that n—1 is an even number multiple of four, in this
case, note that (ik)"=i k"V k€Z.

Remark 5.4 When n is an even number multiple of four, the problem (P)) has a
solution and the associated family of operators

I'(t)e = [(e_knt@(k))kgz]v' Y @ € H,,

forms a contraction semigroup. Note that (ik)"= k">0,V k€Z.

Furthermore, the dissipative property of problem (P,) is obtained using the same
technique explained in section 4. Finally,

Remark 5.5 When n is an even number not a multiple of four, the problem (P.) has
no solution.

CONCLUSIONS

By Fourier theory, we proved in detail the existence and uniqueness of solution to the
model (P,) when n is an odd number such that n — 1 is an even number not multiple of four,
as well as the continuous dependency of the solution respect to the initial data. Later on, we
introduced the group theory to rewrite the solution of problem (P,) by this theory, making it
much more fine. We used unitary groups theory and get important results of existence and
approximation.

We showed the conservative property of the homogeneous problem, which allowed
us to deduce the continuous dependence (with respect to the initial data) and uniqueness
solution of (P,).

Finally, we generalized the results for the n-th order equation when n is an odd
number such that n - 1 is an even number multiple of four. And we analyzed (P,) for the

other cases of n.
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RESUMO: Este estudo apresenta uma
revisdo sobre a condutividade molar de
complexos de paladio(ll), destacando
a relevancia desse pardmetro na
caracterizagéo estrutural e eletroquimica
desses compostos. Dada a grande
quantidade de publicacées sobre o tema
entre 2018 a 2024, a pesquisa concentra-
se na andlise de complexos de paladio(ll)
soluveis nos solventes DMSO e DMF. A
partir dessa analise, foi possivel realizar uma
comparacgédo detalhada entre os complexos
neutros e eletroliticos, correlacionando seus
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valores de condutividade molar com os dados estabelecidos na literatura. Os resultados
obtidos contribuem para o aprofundamento do entendimento das propriedades eletroquimicas
desses complexos, consolidando a condutividade molar como um parametro fundamental
para a elucidagéo de suas caracteristicas estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: complexos de paladio(ll). condutividade molar. busca bibliografica.

MOLAR CONDUCTIVITY IN THE CHATACTERIZATION OF PALLADIUM(II)
COMPLEXES: BIBILIOGRAPHIC REVIEW (YEAR 2018-2024)

ABSTRACT: This study presents a review of the molar conductivity of palladium(ll) complexes,
highlighting the importance of this parameter for their structural and electrochemical
characterization. Given the extensive body of literature published between 2018 and 2024,
the focus is on analyzing palladium(ll) complexes soluble in DMSO and DMF. A thorough
comparison was made between neutral and electrolytic complexes, correlating their molar
conductivity values with those reported in the literature. The findings contribute to a deeper
understanding of the electrochemical properties of these complexes, establishing molar
conductivity as a crucial parameter for elucidating their structural characteristics.

KEYWORDS: palladium(ll) complexes. molar conductivity. bibliographic search.

11 INTRODUGAO

Os compostos de coordenagao, também conhecidos como complexos, constituem
uma classe de espécies quimicas formadas por um ion metalico central ligado a moléculas
ou ions denominados ligantes. Esses compostos apresentam caracteristicas estruturais
e quimicas diversas, devido a capacidade do ion metalico central de formar ligaces
adicionais que excedem seu estado de oxidagdo ou valéncia convencional'®. Entre as
diversas geometrias observadas, destaca-se a octaédrica (figura 1), onde seis ligantes
ocupam posi¢des equidistantes ao redor do metal central, refletindo a complexidade e a
versatilidade dessa area da quimica.

Figura 1 — Modelo de coordenacao proposto por Alfred Werner. (M= metal e L = ligantes)
Fonte: Adaptado [4-5].
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A formulagdo moderna da quimica de coordenacéo foi inicialmente estabelecida
pelos estudos pioneiros de Alfred Werner (figura 2) no inicio do século XX.

Figura 2 — Alfred Werner
Fonte: Adaptado [4].

Werner, utilizando experimentos de condutividade molar de compostos contendo
aminas dissolvidos em agua (tabela 1), propds dois conceitos fundamentais que definiram
a estrutura e a reatividade desses compostos: (i) a existéncia de duas valéncias distintas no
metal central - a valéncia primaria, que descreve as ligagcbes diretas entre o metal e os ligantes
na esfera de coordenacdo interna, e a valéncia secundaria, associada a neutralizacdo da
carga do complexo por ions ou moléculas presentes na esfera de coordenagéo externa; e
(ii) a orientacéo fixa dessas valéncias no espaco, responsavel pela geometria caracteristica
de cada complexo. Esses avancos experimentais foram cruciais para o desenvolvimento
de modelos teoricos que descrevem a quimica dos complexos e consolidaram a relevancia

dos estudos de condutividade molar na determinagdo estrutural dessas espécies®®.

Férmula empirica Condutividade Formulacao de Werner
(C=0,001 mol L)

Nao eletrélitos

PtCI,.2NH, 3,52 [PtCI,(NH,),] (trans)

PtCl,.2NH, 6,99 [PtCI,(NH,),] (cis)
Eletrélitos 1:1

PtCl, 3NH, 96,80 [PtCI,(NH,),ICI

PtCl, 3NH_KClI 106,80 K[PtCI,(NH,)]

Eletrélitos 2:1

CoCl,.5NH, 261,30 [CoCI(NH,),ICI,

PtCl,.4NH, 228,90 [PtCI(NH,),ICI,
Eletrélitos 3:1

CoCl,.6NH, 431,60 [Co(NH,)ICI,

PtCl, 5NH, 404,00 [PtCI(NH,),ICI,
Eletrélito 4:1

PtCl,.6NH, 522,90 [Pt(NH,)/ICI,

Tabela 1- Formulagbes de compostos inorganicos proposto por Alfred Werner.
Fonte: [6-8]
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Embora Werner tenha utilizado a agua como solvente devido as suas propriedades
favoraveis, como alta constante dielétrica, baixa viscosidade e boa capacidade de
solvatagéo, algumas limitagcdes foram identificadas, incluindo a dificuldade de dissolugcéo
de determinados complexos e a possibilidade de coordenacao direta da 4gua ao metal,
alterando sua estrutura. Esses desafios impulsionaram o uso de solventes organicos,
como o dimetilsulfoxido (DMSO) e a dimetilformamida (DMF), que oferecem vantagens
adicionais, especialmente na caracterizacdo de complexos por condutividade molar em
sistemas onde a 4gua néo é adequada®®.

Um marco na caracterizagdo de complexos por condutividade molar em solventes
orgénicos foi estabelecido pelo trabalho de William J. Geary, publicado em 1971 na
revista Coordination Chemistry Reviews. Em seu artigo intitulado “The use of conductivity
measurements in organic solvents for the characterisation of coordination compounds”,
Geary sistematizou a aplicagdo dessa técnica, permitindo a determinacdo precisa do
comportamento eletrolitico e da carga total dos complexos em solu¢do orgéanica. Esse estudo
inspirador, que ja acumulou mais de 12.826 citagées no Google Académico, permanece uma
referéncia essencial na quimica de coordenacéo, destacando a importancia de medi¢des
de condutividade molar em solventes organicos para a caracterizagéo estrutural®.

Dando continuidade a essa abordagem, o presente trabalho investiga a
condutividade molar de complexos neutros e eletroliticos de paladio(ll) em DMSO e DMF,
com dados obtidos entre 2018 a 2024. Este estudo busca aprofundar o entendimento sobre
o comportamento eletroquimico desses complexos em diferentes solventes, contribuindo
para o avang¢o do conhecimento sobre a interacdo metal-solvente e suas implicacdes
em areas como catalise, quimica supramolecular e desenvolvimento de novos materiais
funcionais.

2| PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Comentarios gerais

A revisdo bibliogréfica foi realizada de maneira criteriosa, utilizando estratégias
sistematicas para a selegéo de artigos cientificos relevantes ao tema. A busca inicial incluiu
a leitura de resumos (abstracts) para identificar estudos pertinentes, complementada
pelo uso de palavras-chave especificas em combinagdo com operadores booleanos, o
que permitiu uma filiragem eficiente e precisa das publica¢des. Esse método otimizou a
identificacdo de trabalhos alinhados aos objetivos do estudo.

Dado o expressivo numero de artigos publicados entre 2018 a 2024 sobre
condutividade molar de complexos metalicos em diferentes solventes, a analise foi
delimitada a estudos que investigam especificamente complexos de paladio(ll) nos
solventes dimetilsulfoxido (DMSO) e dimetilformamida (DMF). Esses solventes foram
escolhidos devido a sua relevancia em caracterizagbes eletroquimicas e estruturais de
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compostos de coordenacao, sendo amplamente utilizados em estudos contemporaneos
pela capacidade de dissolver complexos metéalicos e minimizar efeitos interferentes, como
a coordenacédo ndo desejada do solvente ao metal central. Essa abordagem garante a
coeréncia e a aplicabilidade dos dados analisados.

31 RESULTADOS

Analise dos dados da pesquisa bibliografica

Os dados obtidos na pesquisa bibliografica foram organizados e analisados
cronologicamente, conforme apresentado na tabela 2, abrangendo publicagdes do periodo
de 2018 a 2024. Essa analise foi estruturada com base nos seguintes critérios:

1. Numero de artigos publicados anualmente (tabela 3);
2. Quantidade de complexos estudados por ano (tabela 4);
3. Classificagao dos complexos neutros e eletroliticos em cada ano (tabela 5);

4. Distribuicdo dos complexos em mononucleares, binucleares, polinucleares e
polimeros (tabela 6).

Foram analisados 63 artigos publicados entre 2018 e 2024, englobando um total de
155 complexos de paladio(ll). Dado que esses complexos apresentam baixa solubilidade
em solventes polares, os estudos priorizaram os solventes dimetilsulféoxido (DMSO) e
dimetilformamida (DMF), amplamente reconhecidos na caracterizacdo de compostos de
coordenacado devido a sua alta viscosidade e propriedades apolares. Dentre os artigos
analisados, 42 utilizaram DMSO como solvente, enquanto 22 empregaram DMF.

Um destaque importante foi o trabalho de Adam, M. S. S7, que avaliou a condutividade
molar de um mesmo complexo de paladio(ll) em ambos os solventes, DMSO e DMF,
permitindo uma comparagéo direta entre eles. A concentracdo molar mais comumente
relatada foi de 1 x 108 mol/L, com 118 complexos estudados em DMSO e 38 em DMF.

A andlise dos dados de condutividade molar possibilitou a classificacdo dos
complexos como neutros ou eletroliticos, uma informacao crucial para a compreensao de
suas propriedades estruturais e eletroquimicas. Os resultados, apresentados nas tabelas
3 e 6, indicaram que 108 dos complexos analisados foram classificados como neutros,
enquanto 47 foram identificados como eletroliticos. Essa diferenciac¢ao ressalta a relevancia
da condutividade molar como ferramenta fundamental na caracterizagdo de complexos de
coordenacao, especialmente no estudo dos complexos de paléadio(ll), contribuindo para o
avanco no entendimento de seu comportamento em solugdo e suas potenciais aplicagcoes.

Outro aspecto relevante da pesquisa foi a andlise das estruturas dos complexos de
paladio(ll) descritos nos artigos selecionados. Dentre os 155 complexos analisados, 145
apresentaram estruturas mononucleares, contendo um unico atomo de paladio, enquanto

9 foram classificados como binucleares ou polinucleares, contendo dois ou mais atomos
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de paladio em sua estrutura. Além disso, um polimero® foi identificado (tabela 6), com a
formula estrutural [Pd(bta)(u-Cl)],, o qual apresentou uma condutividade molar de 22 Q"
cm?2 mol* em DMSO, valor indicativo de um complexo neutro.

Os valores de condutividade molar observados para os complexos neutros variaram
entre 0,06 e 33,79 Q' cm2 mol' em DMSO (tabela 7) e 2,0 a 44,00 Q' cm2 mol* em DMF
(tabela 8). Para os complexos eletroliticos, os valores de condutividade foram variando de
39,2 a 140,00 Q' cm2 mol* em DMSO e de 50,0 a 296,9 Q' cm2 mol*' em DMF. Notou-se
também que os complexos eletroliticos apresentam diferentes estequiometrias, como 1:1,
1:2, 1:3 e 1:4, sendo que os complexos com estequiometria 1:4 apresentou o maior valor
de condutividade molar. O maior valor registrado foi 296,9 Q' cm2 mol?, obtido em DMF
CI,N,,S,Pd,[(PF,),.9H,0, corroborando a

A 49
para o complexo de formula estrutural®, [C_H,,CI,N,,

influéncia da estequiometria e da escolha do solvente nas propriedades de condutividade
dos complexos. Esses resultados ressaltam a importancia da condutividade molar como
uma ferramenta crucial para a caracterizacdo e elucidacao estrutural de complexos de
paladio(ll), fornecendo informagbes valiosas sobre seu comportamento eletroquimico e
suas potenciais aplicacoes.

Resultados de pesquisa bibliografica entre os anos de 2018 a 2024

Complexos Condutividade  Solvente Referéncias
[PA(HL)CL,]H,0 27,00 DMSO [10]
[Pd(L1),] 2,60 - 4,70 DMSO [11]
[Pd(L2),] 2,60 - 4,70 DMSO [11]
[Pd(L3),] 2,60 - 4,70 DMSO [11]
[PA(HL')C1,]2H,0 15,00 DMF [12]
[Pd(H,L?)CL] 16,00 DMF [12]
C,,H,,NO,Pd 24,00 DMF [13]
[PdL'(H,0)Cl] 13,46 DMSO [14]
[PAL2(H,0)Cl] 12,23 DMSO [14]
[Pd,LCL]J2H,0 0,06 DMSO [15]
[Pd(L"),](AcO), H,0 80,00 DMF [16]
[Pd(L?),](AcO), H,0 74,00 DMF [16]
[PdLICI, 0,5 EtOH 115,00 DMF [17]
[Pd(L"),ICI, 0,5 H,0 81,20 DMF [18]
[Pd(L"),](AcO), CH,OH 77,50 DMF [18]
[NBAPd] 23,51 DMF [19]
[PALCL]H,O 11,40 DMF [20]
[Pd(C,H,;N,0,8),] 15,81 DMSO [21]
[Pd(C,,H,N,0,),] 9,95 DMSO [21]
[Pd,(HL) ,Cl,] 14,23 DMSO [22]
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cis-[PdCl(btt),]
[Pd(btt),(bipy)ICl,
[Pd(btt),(en)ICl,
[Pd(btt),(dap)ICI,
[Pd(btt),(phen)]Cl,
[Pd(btt),(dppe)]Cl,
[Pd(btt),(dpp)ICI,
[Pd(btt),(dppf)ICL,
[Pd(btt),(k'-dppm),|CI,
cis-[Pd(btt),(PPh,),ICI,
trans-[Pd(btt),(PPh,),ICI
cis-[PdCl,(Hbto),]
[Pd(Hbto),(k>-en)]Cl,
[Pd(Hbto),(k2-bipy)]Cl,
[Pd(Hbto),(k>-phen)]Cl,
[Pd(Hbto),(k>-dppm)]CI,

Al

Al

2

[Pd(Hbto),(k>-dppe)]Cl,
[Pd(Hbto),(k>-dppp)]Cl,
[Pd(Hbto),(k>-dppf)ICI,
cis-[Pd(Hbto),(PPh,),|CI
[Pd(OVAP)H,0]
Na[Pd(3a)Cl,]
Na[Pd(3b)Cl,]
Na[Pd(3c)Cl,]
Na[Pd(3d)Cl,]
Na[Pd(3e)Cl,]
[Pd(nta),Cl,]
[Pd(pia),Cl,]

[Pd(ina),]
[Pd(nta)(caf)CL,]
[Pd(pia)(caf)Cl]
[Pd(ina)(caf)Cl]
[PACI(L,)(PPh,)]H,O
[PACI(L,)(PPh,)]
[PACI(L,)(PPh,)]
[PACI(L,)(PPh,)]
[Pd,(x3-ptt),]
[Pd(x3-ptt),(k2-Phen)]
[Pd(x?-ptt),(k>-Bipy)]
[Pd(x3-ptt),(K3-en)]

2

(
(
(
(

12,00
74,00
84,00
66,00
71,00
77,00
88,00
80,00
90,00
91,00
79,00
0,50
130,00
137,00
140,00
133,00
140,00
138,00
129,00
129,00
6,50
14,00
16,00
16,00
16,00
15,00
1,60-6,40
1,60-6,40
1,60-6,40
1,60-6,40
1,60-6,40
1,60-6,40
2,62

2,23

4,50

2,55

3,74

3,99

3,59

7,87

DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMF

DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO

[23]
[23]
[23]
[23]
[23]
[23]
[23]
[23]
[23]
[23]
[23]
[24]
[24]
[24]
[24]
[24]
[24]
[24]
[24]
[24]
[25]
[26]
[26]
[26]
[26]
[26]
[27]
[27]
[27]
[27]
[27]
[27]
[28]
[28]
[28]
[28]
[29]
[29]
[29]
[29]

Fronteiras do conhecimento nas Ciéncias Exatas e da Terra

Capitulo 5

74



[Pd(Hbta),Cl,] 22,00 DMSO [30]

[Pd(bta)(u-Cl], 22,00 DMSO [30]
[PdCl(bta) PPh,)] ,DMSO 17,00 DMSO [30]
[Pd(PyDT)(ppy)] 14,80 DMSO [31]
[Pd(PYDT)(N-BAZ)] 2,00 DMSO [31]
Na[Pd(PyDT)(N-Bit),] 39,20 DMSO [31]
[Pd(PyDT) ,(dppe)] 2,50 DMSO [31]
[Pd(PyDT) ,(dppp)] 12,80 DMSO [31]
[Pd(PyDT) ,(dppb)] 8,56 DMSO [31]
[Pd(PyDT) ,(dppf)] 5,10 DMSO [31]
trans{Pd(PyDT)(N-sac)(PPh,),] 4,30 DMSO [31]
[Pd(L),] 3-20 DMF [32]
[Pd(k'-PipDT),(Bipy)] 8,50 DMF [33]
[Pd(x'-PipDT),(Phen)] 6,00 DMF [33]
trans-[Pd(k'-PipDT)(k'-N-bit)(PPh,),] 4,30 DMF [33]
trans-[Pd(k'-PipDT)(k'-N-sac)(PPh,),] 4,30 DMF [33]
[PA(L)(LA)] 25,30 DMF [34]
[Pd(OAC),(HL)IH,0 5,12 DMSO [35]
[Pd(OAC)(HNP)H,0 5,52 DMSO [36]
[Pd(HL)(dppe)ICl, 136,40 DMSO [37]
[Pd(L)(dppe)ICI 53,60 DMSO [37]
[Pd(L),(dppe)] 18,40 DMSO [37]
[Pd(OAc),(PTP)] 3H,0 8,78 DMSO [38]
[Pd(FMBT)(OAC)IH,0 30,25 DMSO [39]
[PA(FMBT),] 33,79 DMSO [39]
[Pd(PMI)(8HQI)] CI 72,00 DMSO [40]
[Pd(L")(L?)] 2CI 130,00 DMSO [41]
[Pd(bpozs),(dppf)]ICl, 72,00 DMSO [42]
C,,H,,N,OClPd 122,90 DMSO [43]
[Pd(L)CL,] 13,66 DMSO [44]
[Pd(L2)CI,] 4,23 DMSO [44]
[Pd(L)CL,] 3,58 DMSO [44]
[Pd(LY)CL,] 1,23 DMSO [44]
[PACI,(HL),] 8,10 DMSO [45]
[PdCI, (HmtzS),] 5,70 DMSO [45]
[Pd(mtzS),] 3,80 DMSO [45]
[Pd(mtzS),(dppe)] 4,30 DMSO [45]
[Pd(mtzS),(dppp)] 1,40 DMSO [45]
[Pd(mtzS),(dppb)] 1,00 DMSO [45]
[Pd(mtzS),(dppf)] 10,40 DMSO [45]
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[Pd(mtzS),(Ph,P),]
[Pd(mtzS),(Ph,PS),]
[PA(HL")CL,]
[Pd(HL?)CL,]
[Pd(HL)CL,]
[Pd(x-mbm),]
[Pd(x'-mbm),](PPh,),]
[Pd(k'-mbm)_](dppf]
[PA(S,),I**
[PA(S,),I**
[Pd(S,),I**
[Pd(S),I**
[Pd(S),I**

[Pd(Sy),I**

[PA(S,)1*

[PA(S,,).l**

[PA(S,,)1*

[PA(S,)1*
[C,H,,CIN,S,Pd]PF,), 9H,0
[Pd(PA-dtc),]

[PATThCor]

[PdCI,(HDmazo)]

[Pd(Dmazo),]

[Pd(DMB),]

[Pd(L"Cl,] 2H,0

[Pd(L2)Cl,] 2H,0

[PA(L3)CL,] 2H,0
[Pd(PCA-dtc),(dppe)]
[Pd(PCA-dtc),(dppp)]
[Pd(PCA-dtc),(dppf)]

[Pd(HL)],

[L'Pd(H,0)]CI H,0
[L?PdCI(H,0)] H,O
[Pd(OAc),(BIL)] H,O

[Pd(L3)CI] H,O
[Pd(L")(H,0),ICI, 4H,0
[Pd(L")(H,0),CIICI 3H,0
C,;H,,CI,N,O,PdS
[Pd(L)(phen)] 2H,0
C,,H,N,O,Pd

24" 23 7

1,00
4,30
14,68
15,11
14,68
7,20
3,20
2,40
77,00
77,00
71,00
75,00
80,00
77,00
80,00
84,00
75,00
79,00
296,90
17,80
108,50
11,32
10,07
13,00
3,70
4,60
4,90
12,10
3,80
10,10
5,85
130,00
15,60
13,80
11,39
111,00
50,00
2,00
2,01
118,87

DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMF
DMF
DMF
DMF
DMF
DMF
DMF
DMF
DMF
DMF
DMF
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMF
DMF
DMF
DMF
DMF
DMF
DMSO

[45]
[45]
[46]
[46]
[46]
[47]
[47]
[47]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[48]
[49]
[50]
[51]
[52]
[52]
[53]
[54]
[54]
[54]
[55]
[55]
[55]
[56]
[571
[571
[58]
[59]
[60]
[60]
[61]
[62]
[63]
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[Pd(Dmby),(dppm)],
[Pd(Dmby),(dppe)]
[Pd(Dmby),(dppp)]
[Pd(Dmby),(dppb)]
[Pd(Dmby),(dppf)]
[Pd(Dmby),(PPh,),]
[Pd(BHDH),]
[Pd(dmtzsH),(dppe)]
[Pd(H,L)CI]
[PdCL,(OPP),]
[Pd(DMeCPAI),CIH,0
C,,H,,N.O,Pd
[LPdCL,] 2,5H,0
PdLC,

PdLC,

10,00
11,00
6,80
7,00
8,00
2,40
2,25
0,50
13,00
2,00
17,37
50,00
13,30
31,00
44,00

DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMSO
DMF

DMSO
DMSO
DMSO
DMF

DMSO
DMF

DMSO
DMF

[64]
[64]
[64]
[64]
[64]
[64]
[65]
[66]
[67]
[68]
[69]
[70]
[71]
[72]
[72]

Tabela 2- Andlises de condutividade molar dos complexos de paladio(ll) do ano de 2018 a 2024.

Solventes

Ano DMSO DMF Total
2018 4 5 9
2019 5 3 8
2020 4 0 4
2021 10 3 13
2022 4 2 6
2023 8 5 13
2024 7 4 11*
Total 42 22 64*

Tabela 3- Analise de nimero de artigos pesquisados por ano nesta busca bibliografica.

Fonte: Autores. *[72]

Solventes
Ano DMSO DMF Total
2018 7 15
2019 28 31
2020 19 19
2021 20 26
2022 18 11 29
2023 14 20
2024 12 16
Total 118 38 156*

Tabela 4- Anélise do numero de complexos pesquisados por ano.

Fonte: Autores. *[72]
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Tipos de complexos

Ano Complexos neutros Complexos Total
eletroliticos

2018 10 5 15
2019 13 18 31
2020 19 0 19
2021 19 7 26
2022 18 11 29
2023 16 20
2024 13 15
Total 108 47 155

Tabela 5- Analise de quantidade de complexos neutros e complexos eletroliticos pesquisados por ano.

Fonte: Autores.

Tipos de complexos

Ano Complexos Complexos binucleares ou Polimeros Total
mononucleares polinucleares
2018 14 1 0 15
2019 30 1 0 31
2020 16 2 1 19
2021 26 0 0 26
2022 28 1 0 29
2023 18 2 0 20
2024 13 2 0 15
Total 145 9 1 155

Tabela 6- Quantidade de tipos complexos como (i) mononucleares (ii) complexos binucleares ou
polinucleares e (iii) polimeros pesquisados por ano.

Fonte: Autores.

Tipos de complexos

Ano Complexos neutros Complexos eletroliticos
Concentracao molar (min-max) Concentracdao molar (min-max)

2018 0,06 até 27,00

2019 0,50 até 16,00 66,00 até 140,00

2020 1,60 até 22,00

2021 2,00 até 33,79 39,20 até 136,40

2022 1,00 até 15,11

2023 3,70 até 17,80 108,00 até 130,00

2024 0,50 até 31,00 50,00 até 118,87

Total 0,06 até 33,79 39,20 até 140,00

Tabela 7- Anélise da faixa de condutividade molar dos complexos neutros em DMSO.

Fonte: Autores.
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Tipos de complexos

Ano Complexos neutros Complexos eletroliticos
Concentracao molar (min-max) Concentracao molar (min-max)

2018 15,00 até 24,00 74,00 até 115,00

2019 6,50 até 23,51

2020

2021 3,00 até 25,30

2022 71,00 até 296,90

2023 2,00 até 13,80 50,00 até 111,00

2024 2,25 até 44,00

Total 2,00 até 44,00 50,00 até 296,90

Tabela 8- Analise da faixa de condutividade molar dos complexos neutros em DMF.

Fonte: Autores.

41 CONCLUSAO

Em conclusé@o, a anélise dos 63 artigos revisados, totalizando 155 complexos
de paladio(ll), demonstrou a importancia da condutividade molar como uma ferramenta
essencial para a caracterizagdo desses compostos. A comparagao entre os complexos com
diferentes estequiometrias permitiu a distingao clara entre aqueles que se comportam como
neutros e eletroliticos, fornecendo insights valiosos sobre suas propriedades eletroquimicas.
Os dados de condutividade molar obtidos em solventes DMSO e DMF foram consistentes
com os valores relatados na literatura, corroborando a eficacia desses solventes na analise
de complexos de paladio(ll). Este estudo contribui para o aprofundamento da compreenséo
sobre o comportamento de complexos de paladio(ll), ressaltando a condutividade molar
como um parametro fundamental na determinacdo de suas caracteristicas estruturais e
eletroquimicas.
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RESUMO: O conceito de ruido é algo
subjetivo, que pode variar dependendo da
ocasido, por exemplo, 0 som emitido por um
instrumento musical pode ser agradavel, ou
nao, se o siléncio é necessario para realizar
alguma atividade. Do ponto de vista psico-
acustico, ruido pode ser definido como
um som desagradavel. O ruido prejudica
qualquer tipo de trabalho e este foi o
tema do INAD 2024 (Dia Internacional de

Data de aceite: 02/01/2025

Conscientizagéo sobre o Ruido). Este artigo
aborda as condi¢des acusticas em salas de
aula e a saude dos docentes, em diferentes
niveis de ensino, do setor publico e privado.
O tema pode ser usado no ensino médio
ou superior de Fisica. Em uma abordagem
de ensino construtivista, pode ser usado
como uma situacdo problema, seguido do
ensino de fundamentos da Acustica. Em
um local onde a concentragdo e o bem-
estar sdo elementos fundamentais para se
alcancar o sucesso educacional, os ruidos
excessivos trazem consequéncias graves
aos envolvidos. A metodologia utilizada foi
por meio da aplicagdo de um questionario
utilizando a ferramenta Google Forms,
contendo nove perguntas. Os resultados
foram analisados e representados por
graficos de setores abordando a estatistica
das respostas. Comprovamos que o0
excesso de ruido, proveniente de varias
fontes, ndo prejudica apenas a audicdo
dos professores, mas também o seu
desempenho como profissional e também
a comunicagdo. Naturalmente a salde dos
estudantes também é afetada. Nao raro
estes profissionais necessitam se afastar
por estresse ou esgotamento, dentre
outros problemas de saude. Este trabalho
tem como objetivo observar a influéncia
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dos ruidos nas salas de aula e o seu impacto no processo ensino—aprendizagem, visando
melhorias. Foram constatados os principais obstaculos observados por esses docentes,
bem como os diversos problemas de salde relatados. Vimos que, em geral, as escolas e
universidades ndo sao construidas levando em conta as condi¢gdes acusticas. Desta forma,
faz—se necessario um aprofundamento no estudo da acustica em ambientes de ensino e nas
possiveis solugcbes para este problema.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica de salas, saude do docente, ruidos na sala de aula, ensino
de Fisica

ABSTRACT: The concept of noise is subjective, which may vary depending on the occasion,
for example, the sound emitted by a musical instrument can be pleasant or not, whether
silence is necessary to perform any activity. From a psycho-acoustic point of view, noise
can be defined as an unpleasant sound. The noise impairs any type of work and this was
the theme of INAD 2024 (International Noise Awareness Day). This article addresses the
acoustic conditions in classrooms and the health of teachers at different levels of education,
the public and private sector. The theme can be used in high school or higher physics. In a
constructivist teaching approach, it can be used as a problem situation, followed by teaching
the foundations of acoustics. In a place where concentration and well-being are fundamental
elements to achieve educational success, excessive noise have serious consequences to
those involved. The methodology used was by applying a questionnaire using the Google
Forms tool, containing nine questions. The results were analyzed and represented by sector
graphs addressing the statistics of the answers. We prove that excessive noise from various
sources is not only impairing teachers’ hearing, but also their performance as a professional
and communication. Naturally student health is also affected. Often these professionals
need to move away from stress or exhaustion, among other health problems. This work aims
to observe the influence of noise on classrooms and their impact on the teaching-learning
process, aiming at improvements. The main obstacles observed by the teachers were found,
as well as the various health problems reported. We have seen that, in general, schools and
universities are not built taking into account the acoustic conditions. Thus, it is necessary
to deepen the study of acoustics in teaching environments and possible solutions to this
problem.

KEYWORDS: Room acoustics, teacher health, noise in the classroom, Physics teaching

11 INTRODUGAO

Tendo em vista que os seres humanos possuem 5 sentidos (visdo, tato, olfato,
paladar e audi¢cdo) e comparando os graus de importancia dos sentidos, notamos que,
por falta de informacdo adequada, a audicédo é relegada a uma condi¢éo precéria, sem
muito destaque, como se fosse um sentido humano menor, sem efeitos danosos fisicos
aparentes para o ser humano e os outros animais. Temos varias noticias de pessoas que
se aposentaram precocemente por conta de exposicdo continua aos ruidos e sons em
um nivel de intensidade sonora acima dos limites previstos nas Normas Acusticas, que

regulam esses mesmos limites de intensidade e tempo de exposi¢ao. Os cachorros tém alta
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sensibilidade para os ultrassons, que os seres humanos nao percebem, portanto sofrem
muito mais com ruidos excessivos, como queima de fogos de artificio, motos e carros muito
barulhentos.

Segundo Grillo e Perez (2013), os sentidos s&o canais de percep¢ao sobre os quais
moldamos nossa personalidade, pois determinam a forma como percebemos as coisas ao
nosso redor.

Os rumos que a Educacao tomou ao longo dos anos facilitam o comportamento
extremamente visual da sociedade. Foram retirados elementos importantes e nada
foi colocado no lugar, como, por exemplo, a retirada do ensino de musica das escolas,
(felizmente, hoje o ensino de musica é obrigatério até o 5° ano do Ensino Fundamental), e a
gradativa desvalorizagdo do Latim como referéncia para o ensino do portugués sédo alguns
exemplos. A Musica era uma forma de incentivar a criatividade, fator tdo importante na
educacdo, e estimular o trabalho em grupo. Trabalhar a percepcéo dos 5 sentidos deveria
ser missao precipua das escolas. A falta de um cronograma de trabalho educacional, que
viabilize esse trabalho, atrapalha muito o resultado final do que se espera da educacao
eficaz.

O ruido é prejudicial & saude, ja fartamente comprovado por pesquisadores.
Comecga prejudicando a concentragédo e o aprendizado nas salas de aula, depois levando
a problemas sérios de saude como rouquidao, cefaleia, irritabilidade, isso em uma analise
preliminar, podendo chegar a problemas mais graves se a exposi¢éao é continua, por muito
tempo e diariamente.

Pessoas que moram proximas a obras, suportam ruidos excessivos diarios, em
geral de 8h até 20h. Principalmente os bate-estacas, fazem um barulho muito intenso, o
que gera problemas como cefaleia, dentre outros. As consequéncias pela longa exposicéo
aos ruidos excessivos, como o citado, podem ser graves. Imaginem uma pessoa que
comece a trabalhar aos 20 anos em um lugar com ruidos excessivos diariamente. Deveria
se aposentar aos 55 anos, mas pede aposentadoria aos 30 anos por surdez progressiva,
devida a exposicdo continua a ruidos acima do que as Normas Acusticas permitem.
Portanto 25 anos a menos do que a lei trabalhista determina, causando um prejuizo grande
aos servicos publicos de segurancga social. Temos entdo ai um problema que ultrapassa
o cuidado com a saude dos professores e demais trabalhadores, pode trazer problemas
sécio-econdmicos que envolveriam uma grande quantidade ativa economicamente da
populagéo. Ja existem varias pessoas aposentadas por exposi¢do continua ao ruido.

O mundo hoje é muito ruidoso com motos, carros, 6nibus, avides, obras, bailes
funks, que atormentam a populagéo por varias horas, fazendo parecer que a audi¢cdo € um
sentido sem importancia.
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21 O CONSTRUTIVISMO E AS METODOLOGIAS ATIVAS

Segundo Cavalcante (2024), o Construtivismo € uma abordagem pedagogica que
enfatiza a construcao ativa do conhecimento pelos alunos. Desde Jean Piaget (1896-1980),
0s modelos pedagdgicos enfatizam cada vez mais a posi¢éo do professor como orientador
e facilitador no ensino, que deve ter o estudante como protagonista. Cavalcante (2024)
destaca que o paradigma construtivista enfatiza a importancia da reflexdo critica e da
pratica colaborativa, partindo de situacdes-problema.

Mais recentemente foram desenvolvidas as chamadas Metodologias Ativas, que sdo
um conjunto de atividades a serem aplicadas em sala de aula. Segundo Girillo e Freitas
(2021), a Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom) vem se destacando como uma das
possiveis formas de uma aprendizagem ativa. E citam que n&o se trata de algo inédito e
que ndo existe uma unica forma de inverter as aulas, e dao alguns exemplos: Instrucéo
pelos colegas, ou por pares (Peer Instruction), Ensino sob Medida (Just-in-time Teaching),
Aprendizagem Baseada em Equipes (Team Based Learning) e Aprendizagem Baseada em
Projeto (Project-Based Learning).

Podemos observar que ainda hoje os estudantes, principalmente do nivel médio,
consideram a disciplina de Fisica dificil e sem relagdo com o cotidiano. Naturalmente isso
ocorre quando a abordagem é tradicional, que nédo parte de aspectos do cotidiano dos
alunos.

Partindo entédo de uma situagéo-problema, acessivel a todos, pode ser confirmada
a necessidade e a importancia do estudo da Acustica, para melhorar o entendimento dos
conteldos das aulas, bem como da saude.

Neste trabalho questionamos os professores sobre as condi¢cdes acusticas de salas
de aulas. O estudo pode servir como ponto de partida da abordagem de uma situacéo-
problema. Os estudantes podem preparar um questionario a ser respondido por eles
proprios e por colegas. A metodologia abrira o interesse dos estudantes para medidas
de niveis de pressao sonora, que poderao ser feitas com sonémetros, se disponiveis, ou
mesmo com 0 uso de aplicativos de celular (por exemplo, o Decibelimetro), que em geral
fornecem uma boa ordem de grandeza dos valores a serem medidos. Trata-se de um bom
comeco para o estudo das ondas sonoras e demais temas da Acustica.

31 DESCRIGAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

Este trabalho apresenta uma pesquisa sobre ruidos, especialmente em salas de

aula, de qualquer nivel de ensino, e como os professores sao afetados.

3.1 O som e sua percepcao

Em principio, podemos definir o som, segundo Grillo e Perez (2016), como
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uma variagdo da pressdo ambiente detectavel pelo sistema auditivo, uma onda sonora
(mecénica) que percorre um caminho em um meio material até os ouvidos. Rossing (1990)
nos lembra que a percepg¢ao envolve ndo apenas a recepgdo da informagéo pelo 6rgao
sensorial apropriado (0 ouvido, no caso da audi¢éo), mas a decodificacdo, transmissao
e processamento da informagdo pelo sistema nervoso central; e o entendimento desse
processo envolve vérias areas, como: fisica, psicologia, fisiologia, engenharia, matemética,
dentre outras. E & exatamente nesse caminho interdisciplinar que temos encaminhado
nossas pesquisas.

A melhor maneira que usamos para medir 0 som que percebemos € através do nivel
de presséo sonora (ou nivel de intensidade sonora, ou ainda, nivel de poténcia sonora),
que matematicamente, sé@o grandezas expressas através de uma relacdo logaritmica de
uma razao, em decibel (ver tabela 1). A origem disso esta na interessante lei de Fechner,
que relaciona estimulo e sensacéo (BISTAFA, 2011).

A sensacao auditiva do ouvido humano vai de 0 dB até cerca de 120 dB. Podemos
comparar esses niveis como: 10 dB, que é pouco audivel, a um farfalhar de folhas de
arvores e 120 dB a uma decolagem a jato a 60 m de distancia, sendo que 110 dB ja é
considerado intoleravel, segundo Rossing (1990), comparavel a uma intensa construgéo
civil.

A forma de medirmos esses valores é através do sondmetro, que nos fornece
grandezas expressas matematicamente, conforme tabela 1.

Grandezas fisicas expressoes constantes
Nivel de intensidade sonora L,=10log (I1) I, =107 W/m?
Nivel de presséo sonora L,=10log (p/p,) P, =2x10° N/m? (Pa)
Nivel de poténcia sonora L, =10log (W/W ) W =10"W

onde: lo, po e Wo séo grandezas relacionadas a nossa capacidade de audigcdo. Podemos observar
que, se | = lo, o nivel de intensidade sonora sera nulo. O mesmo ocorre nas outras duas expressoes.

Tabela 1: Niveis sonoros fornecidos pelo sonémetro

3.2 Problemas de saude causados pelos ruidos

Segundo Schafer (2001), uma definicAo amplamente aceita para ruido € “som
indesejado”, o que confere ao termo uma natureza subjetiva. O que pode ser considerado
musica para uma pessoa, pode ser percebido como ruido para outra. Em uma sociedade
especifica, geralmente ha um consenso maior do que divergéncias sobre quais sons séo
considerados “interferéncias indesejadas”. Gerges (1991) destacou que, embora som e
ruido compartilhem do mesmo fenémeno fisico, ndo séo sinénimos. O ruido é um tipo
especifico de som, mas nem todo som é necessariamente considerado ruido. Do ponto de
vista psicoacustico, o ruido é percebido como uma sensagéo desagradavel provocada pela
recepcao de energia acustica. Conforme a norma ABNT-NBR 16.313 (2014), ruido é todo
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som que pode causar incobmodo, ser indesejavel ou néo inteligivel.

Segundo Zajarkiewicch (2010), a polui¢cdo sonora pode ser definida legalmente como
“a degradacao da qualidade ambiental resultante de atividades que direta ou indiretamente
lancem energia em desacordo com os padrées ambientais estabelecidos”.

Nem sempre o profissional, em seu trabalho, dispde de um ambiente acusticamente
adequado. Os professores sdo, em geral, envolvidos por diferentes tipos de ruidos em seu
trabalho, o que pode causar sérios problemas de saude e de comunicagao.

O problema auditivo é o mais observado e que, se ndo tratado em tempo, pode
levar a danos irreparaveis. Ha muitos outros danos a saude, causados por ruidos elevados
(muitos decibels) em um longo tempo. A diabetes pode ser uma das consequéncias a
exposicao aos ruidos, segundo Clark e outros (2017). Os problemas cardiovasculares
em trabalhos da industria sdo citados por Assunta e outros (2015). Vemos também na
literatura, outros problemas como hipertensdo (Sorensen, 2017), saude infantil (Gupta
e outros, 2018) e outros adoecimentos (Riveiro, 2010). Além desses, que podem atingir
qualquer profissional, independente da area, uma vez expostos a ruidos, ha os problemas
especificos dos que usam muito a voz, como professores, que, muitas vezes envoltos em
ruidos elevados, tentam superar os mesmos através de falas mais intensas, principalmente
por tempos elevados, causando problemas nas cordas vocais, bem como estresse.

Segundo Guimaraes (2004), apesar de muitas vezes os professores identificarem
problemas na voz, nem sempre procuram solucéo, ao passo que o melhor seria a prevencéo.
A inteligibilidade da mensagem pode ser prejudicada devido a problemas na voz. Smith
et al. (1997, apud Guimaraes, 2004) “referem que nos Estados Unidos os sintomas de
perturbacdo da voz referidos pelos professores representam mais do dobro dos indicados
por outros profissionais (67% versus 33%)”, e os professores sdo 0s que possuem mais
dificuldade de comunicagdo em ambientes ruidosos. Guimardes (2004) cita que, num
estudo com 73 casos, os professores foram os que apresentaram maior incidéncia de
ndédulos vocais, seguidos dos cantores e dos comediantes.

Os problemas de salde, gerados por ambientes insalubres acusticamente, podem
gerar inclusive aposentadorias precoces, se forem comprovadas irregularidades no
ambiente.

3.3 Normas acusticas

Os niveis sonoros e as duragdes dos sons determinam se 0s sons serdo prejudiciais
ou ndo a saude. As normas acusticas ABNT NBR 10.151 (2000) e 10.152 (2017) indicam os
niveis maximos apropriados, em ambientes internos e externos, para uma vida saudavel, e
a norma NR 15 (2020) indica as duracdes adequadas para cada nivel.

A norma regulamentadora numero 15, do Ministério do Trabalho e Emprego, em

um de seus anexos, trata da exposicéo dos trabalhadores a ruidos. A maxima exposicao
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diaria permitida, a ruidos, depende do nivel de intensidade sonora. Para nivel de 85 dB a
tolerancia é de 8h, ao passo que 115 dB, é de apenas 7 min.

Buscando garantir a saude, o bem-estar e a qualidade de vida da populagéo, a
Associacao Brasileira de Normas Técnicas desenvolveu a Norma Brasileira 10.152 (NBR
10.152). Essa norma estabelece procedimentos e parametros técnicos para medicdo e
avaliagcdo dos niveis de pressédo sonora (Leq — nivel equivalente médio e Lmax — nivel
maximo), adequados para ambientes internos a edificagdes, fixando os valores maximos
que asseguram o conforto acustico e a prote¢ao contra os efeitos nocivos do ruido excessivo
(ABNT, 2017), conforme tabela 2.

Ambientes L. (dB) L. (dB)
Educacionais
Circulagbes 50 55
Bercarios 40 45
Salas de aula 35 40
Salas de musica 35 40

Tabela 2: Valores de referéncia para o nivel de pressdo sonora em ambientes educacionais
Fonte: (ABNT, 2017) adaptada pelos autores

41 RESULTADOS OBTIDOS

Foi preparado um questionario, com 9 perguntas sobre as condi¢des acusticas das
salas de aula, além de duas perguntas iniciais sobre o nivel de ensino e o tipo da rede de
ensino (publica ou privada). Através de um formulario Google, 130 professores, de varios
Estados brasileiros, responderam as perguntas, no link: https://docs.google.com/forms/d/
e/1FAIpQLScf0Z8e7Bcu4dEO0ToJw_YY10pSXorRfg9gYmQIKjKe3qe4IRQ/viewform.

Quanto ao nivel de ensino, e o tipo de rede, foram obtidas as respostas mostradas
na figura 1:

130 respostas 130 respostas

@ Rede Publica
® Rede Privada

@ Educagao Infantil

@ Ensino Fundamental
Ensino Médio

@ Ensino Superior

g

Figura 1: Nivel e tipo de rede de ensino

Segundo alguns entrevistados, a divulgacdo € um meio eficaz para combater os
maleficios do ruido excessivo na atividade docente. Organizar palestras e workshops,
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publicar artigos em revistas cientificas, langar campanhas informativas, com videos e
folhetos, postagens em redes sociais, produzir cartazes e materiais educativos, desenvolver
questionarios para avaliar a percepgao sobre os impactos do ruido na saude e, organizar
apresentacgdes e oficinas praticas que mostrem a diferenga entre situagdes ideais e reais
de ruido, seriam iniciativas importantes nesse sentido.

Para outros entrevistados, é importante controlar os ruidos proximos as escolas e
universidades, assim como realizar reparos fora dos horarios das aulas. Também importante
€ pensar em ajustes dos cddigos de obras municipais para garantir um tratamento acustico
adequado em edificios de educacédo e saude, com base em monitoramentos locais e no
mapa de ruido municipal.

Alguns fizeram uma apreciagdo critica quanto a arquitetura escolar que,
frequentemente, carece de ventilagdo adequada, o que torna o ambiente insalubre.
Propuseram entdo, uma melhora no isolamento acustico com materiais absorventes, além
de manutencéao ou substituicdo de equipamentos antigos.

Na area da saude, apresentaram sugestdes de sensibilizacdo auditiva com toda a
comunidade escolar, além de programas de saude vocal para profissionais da educagéo.
Afirmaram a importancia de ensinar as criangas a falar em tons vocais confortaveis, sem
gritar habitualmente ou falar todos ao mesmo tempo. Foi citado também o problema dos
neurodivergentes (abrange uma variedade de condi¢cdes neurologicas fora do padrdo
convencional, como autismo, TDAH e dislexia), para quem os ruidos incomodam mais
ainda, o que néo é divulgado.

Para alguns entrevistados, é essencial que as Secretarias de Ensino (municipal e
estadual) e o Ministério da Educacgéo (federal) promovam material instrucional sobre o
tema e criem leis que obriguem a adequacéo nas salas de aula. Além disso, € fundamental
implementar politicas de controle de ruido e motivar a administragéo publica a abordar as
causas dos ruidos.

E finalmente, alguns mencionaram que, ao trazer a questéo para ser discutida e dar
visibilidade ao problema, raramente viram esse tema, tdo importante, ser abordado entre
docentes, discentes e a administracéo das instituicbes de ensino.

51 ALGUNS RESULTADOS NUMERICOS OBTIDOS ANTERIORMENTE

Os resultados obtidos nesta pesquisa sdo qualitativos. Alguns resultados numéricos
(médios) confirmam as percepgdes apresentadas.

Em uma universidade, Grillo e Baptista (2022) mediram, em uma sala de aula vazia,
Leq de 59,7 dB e em uma sala de aula com ar refrigerado ligado, também vazia, o valor de
63,1 dB.

Segundo Franco, Grillo e Baptista (2012), “ha necessidade de atengéo e pesquisa
na questao ambiental sonora em ambientes de aprendizagem, criando-se programas de
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controle de ruido para conscientizagdo da comunidade escolar e da populagdo”. Foram
feitas medidas em trés escolas de nivel médio e fundamental. Todos os valores obtidos
estdo muito acima dos indicados como adequados, na norma NBR 10.152. Os valores
apresentados sao de Leq entre 64 dB e 83 dB.

Grillo, Baptista e Barros (2014) fizeram um estudo das condi¢bes acusticas em alguns
ambientes em uma universidade. Além das salas de aula, mediram os niveis sonoros em
biblioteca, hall e restaurante. Todos os niveis encontrados estdo acima da norma 10.152.
Em uma sala de aula o nivel médio obtido foi de 56,5 dB.

61 CONSIDERAGOES E CONCLUSOES

Um importante aspecto observado foi o fato de 83,5% dos professores afirmarem
que as fontes de ruido atrapalham a compreenséo do contetdo discutido ou apresentado
em sala de aula. Este resultado corrobora a importancia do estudo e a necessidade de
encontrar solugdes viaveis para minimizar tais problemas.

A figura 2 ilustra as principais fontes de ruidos relatadas pelos professores.
Diante dos resultados observados, é possivel identificar que os aparelhos de ar-
condicionado representam uma fonte de ruido sistémica nas salas de aula. Vemos que
80 docentes responderam que esses equipamentos causam desconforto e atrapalham o
prosseguimento das aulas, indicando que os aparelhos podem estar ultrapassados ou ndo
recebem manutengdes periodicas. Ruidos externos também foram observados, sendo que
53,10% dos professores relataram problemas com barulhos advindos do corredor, ou seja,
€ possivel inferir que a maioria das salas de aula ndo possuem um isolamento acustico
adequado capaz de atenuar os sons externos.

A partir das respostas recebidas, concluimos que tanto os ruidos internos quanto
os externos, causam distracdes, fadiga e dificultam a comunicagcdo. Segundo os relatos
obtidos, os alunos ficam dispersos e cansados, 0 que compromete sua capacidade de
absorver e compreender o conteudo apresentado.

Um aspecto importante levantado pela pesquisa diz respeito a salde dos
professores, 71,5% afirmaram ter desenvolvido algum problema de saude, tais como:
estresse, fadiga auditiva, problemas nas cordas vocais entre outras, sendo que destes,
apenas 32,2% afirmaram ter procurado ajuda médica. Esse € um dado muito alarmante,
pois indica que em geral os docentes ndo buscam tratamento para essa questéo, o que
pode levar a agravamentos de diversos problemas de saude a longo prazo, inclusive a
aposentadoria precoce.

Dos 76,2% que afirmaram que as salas sao inadequadas, 39,1% buscaram melhorar

0 ambiente e, apenas 1 entrevistado disse que ja foi conversado com a direcdo da escola.
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Figura 2: Principais fontes de ruidos mencionados

Fonte: Os autores.

Os valores numéricos, obtidos da literatura, confirmam a percepc¢éo dos professores
que responderam a pesquisa qualitativa aqui apresentada.

Vemos entédo que o problema do ruido em salas de aula € bastante comum. Conforme
Brandao et al (2017) nos lembram, para que haja inteligibilidade, a voz do professor deve
ter energia superior aos ruidos, o que leva a problemas nas cordas vocais, voz rouca,
estresse, dores de garganta. Além desses problemas, conforme citado anteriormente, os
ruidos podem prejudicar a salde do professor de varias outras maneiras, bem como a
salde dos estudantes. Trata-se de um tema importante, que pode ser abordado em aulas
de Fisica, tanto do nivel médio quanto do nivel superior, e que deve ser mais divulgado
para que solucdes sejam buscadas.
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