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Prefacio

Em 2025, por iniciativa de Marco Aurélio Kistemann, Barbara Lucia
de Almeida e Igor Delgado de Melo, foi publicado o livro Pesquisas no Instituto
de Ciéncias Exatas, Engenharias e Arquitetura — UFJF, reunindo 11 capitulos
que apresentavam resultados de projetos de iniciacdo cientifica e tecnologica,
iniciagdo a docéncia e extensdao. Aquela publicagdo foi o primeiro passo para
uma série dedicada a registrar ¢ divulgar a produgdo académica em STEM
(Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica) na Universidade Federal de
Juiz de Fora, com atengdo especial a participacdo de estudantes em atividades
de Pesquisa, Desenvolvimento ¢ Educagdo em Ciéncias.

Este segundo volume da continuidade a essa proposta, agora com 14
capitulos, mantendo o foco em atividades desenvolvidas nas areas de Ciéncias
Exatas e Engenharias. A proposta para esta série de publicagdes se firma, assim,
como um espaco de sistematizagdo e divulgagdo para uma dimensédo central da
missdo universitaria: formar, por meio da participagao em projetos académicos,
egressos capazes de atuar em um mundo estruturado pela ciéncia e pela
tecnologia.

A relevancia da formag¢ao em STEM no Brasil decorre, por um lado, da
necessidade de ampliar a base cientifica e tecnoloégica do pais, condi¢do para
uma inser¢cdo mais central na economia global; por outro, da urgéncia em
enfrentar desafios internos como a formagdo de estudantes na Educagao
Superior capazes de enfrentar desafios relacionados a realidade nacional,
fortemente marcada por desigualdades sociais, vulnerabilidades ambientais e
fragilidades na infraestrutura produtiva. A UFJF, como Universidade Publica
Federal, ocupa posicdo estratégica nesse cendrio. Ao articular formacao,
pesquisa e extensdo em projetos que envolvem estudantes de graduagdo e pos-
graduagdo, a institui¢do contribui para a constru¢do de competéncias técnicas
avancadas, mas também para o desenvolvimento de capacidades criticas, éticas
e sociais, indispensaveis a atuagdo profissional em STEM.

Os capitulos deste volume ilustram esse processo de forma concreta. O
texto de Danilo Pereira Pinto, Eder Barboza Kapisch, Exuperry Barros Costa e
Julia Amélia da Silva Paiva aborda o uso de TV Box descaracterizadas em jogos
cognitivos e programagdo para fins de inclusdo digital, explorando a



reutilizagdo criativa de dispositivos ¢ o desenvolvimento de pensamento
computacional em contextos de recursos limitados. Em seguida, o capitulo de
Guilherme de Berredo-Peixoto e Alice da Silva de Martin discute a natureza da
Ciéncia, convidando estudantes e professores a refletir sobre fundamentos
epistemologicos, limites e implicagcdes sociais do conhecimento cientifico,
tema ainda pouco explorado na formagdo académica tradicional.

Os trabalhos de Barbara Lucia de Almeida, Cassiane Evangelista de
Souza e Fernanda Ximendes Ennes, sobre cianotipia ¢ agentes de limpeza, ¢ de
Isis Lee da Silva e Giovana Trevisan Nogueira, sobre a montagem de um laser
de titanio:safira de femtossegundos, evidenciam como atividades
experimentais permitem integrar Quimica e Fisica ao desenvolvimento de
aplicagdes, protocolos ¢ a constru¢dao de equipamentos nos laboratdrios de
pesquisa. De modo complementar, o capitulo de Luiz Antdnio Silva de
Oliveira, Wallon Anderson Tadaiesky Nogueira e Ivan Ferreira dos Santos, ao
estudar a variacdo do indice de refragdo da dgua com a temperatura por meio
de um interferometro de Michelson, reforga a importancia da metrologia e da
precisdo experimental na formagdo em Ciéncias Exatas.

Na area de Engenharia, o texto de Yuri José Oliveira Moraes, Raphael
Lima Miranda Gongalves Fagundes e Bruno Santiago dos Santos Mendes
apresenta o desenvolvimento e a validagdo de um sistema experimental para
controle de vibragdes em protodtipo de edificio usando ligas com memoria de
forma, aproximando estudantes de problemas relacionados a seguranca e ao
desempenho estrutural na construgdo civil. Os capitulos de Aparecida Maria
Simoes Mimura, Eduardo de Oliveira Lima, Cassia de Castro Martins Ferreira
e Julio César José da Silva, sobre material particulado atmosférico e elementos-
trago, ¢ de Paola Ramos Coutinho Reis, Lilian Ltcia Rocha e Silva, Jairo
Tronto, Lednidas Paixao Passos e Julio César José da Silva, sobre rejeitos da
Samarco e espécies forrageiras, mostram como a formacao em STEM pode ser
orientada pela analise de questdes ambientais concretas e de alta relevancia
regional.

O carater interdisciplinar, caracteristico das atividades de Extensdo,
surge de maneira expressiva no capitulo de Rafael Welerson Sott Meyer e
Yipsy Roque Benito, no qual futuros engenheiros mecanicos participam do
estudo e da producdo de proteses. O projeto combina conhecimento em
Engenharia Mecéanica com um compromisso direto com a inclusdo e a
reabilitagdo, oferecendo aos estudantes uma experiéncia formativa que vai além



do dominio técnico estrito e exige dialogo com usuarios, profissionais de satide
e demandas sociais especificas.

O capitulo de Danicle Dias Pereira ¢ Marco Aurélio Kistemann Jr.
discute o desenvolvimento de videos educacionais como recurso de pratica
formativa para professores, destacando a necessidade de preparar docentes em
STEM que dominem ndo apenas os conteudos, mas também linguagens e
ferramentas contemporaneas de mediagdo pedagogica. Em interface direta com
a educacdo basica, o trabalho de Matheus Six Madureira Guedes, Rafael Paiva
Lobo, Victor Baptista, Leonardo Souza e Paulo M. V. B. Barone apresenta um
modelo de educagdo espacial pratica para o Ensino Médio publico, com
desenvolvimento e lancamento de picossatélite, exemplificando como a
Universidade pode contribuir para a formagfo cientifica de jovens e para
despertar voca¢des em STEM na rede publica.

No campo da Microeletronica e da Instrumentacdo, o capitulo de Luis
Karlos Mendes de Oliveira, Estévdo Coelho Teixeira e Filipe Vinci dos Santos
trata do desenvolvimento de uma matriz de sensores de pixels ativos usando o
PDK Sky130 e ferramentas de codigo aberto, inserindo estudantes em um
contexto de grande relevancia tecnoldgica, fundamental para a formagao
académica, em face do dominio de ferramentas de referéncia para o
desempenho profissional futuro. Por fim, o texto de Marco Aurélio da Cunha
Alves e Daniel de Almeida Fernandes, dedicado a estudos tedrico e pratico dos
processos transitorios de carga e descarga de um tanque de gas comprimido,
evidencia o valor de atividades que articulam modelagem, experimentacdo e
analise de sistemas com aplicagdes diretas na Engenharia e na industria.

Tomados em conjunto, esses capitulos mostram que a participagdo de
estudantes em projetos de iniciagdo cientifica, tecnologica, de formagao
docente e de extensdo contribui para individualizar percursos formativos,
permitindo que cada estudante vivencie experiéncias de investigacao, criacao e
aplicacdo que ndo seriam proporcionadas apenas pelos componentes
curriculares classicos. A capacidade de formular questdes relevantes, construir
e testar hipdteses, lidar com incertezas, trabalhar em equipe e comunicar
resultados ¢ desenvolvida em situagdes reais da pratica académica,
configurando uma formagdo em STEM que integra conhecimentos, habilidades
e atitudes de maneira consistente.

Do ponto de vista regional, os projetos apresentados neste volume
evidenciam o papel da UFJF na producdo de conhecimento orientado a
problemas concretos de Juiz de Fora e de sua area de influéncia. Questdes como



qualidade do ar, impactos de rejeitos de mineragao, acessibilidade por meio de
tecnologias assistivas, inclusdo digital, fortalecimento da educacdo cientifica
na escola publica e formagao de recursos humanos em areas estratégicas, como
Microeletronica e Engenharia de Estruturas, sdo enfrentadas aqui com base em
investigacdo sistematica e fundamentagdo cientifica. A Universidade se afirma,
assim, como agente de desenvolvimento regional, contribuindo com
diagndsticos, métodos, tecnologias ¢ formagdo de estudantes que atuam no
proprio territorio.

Este volume se apresenta, portanto, como registro qualificado da
produgdo em STEM na UFJF e, ao mesmo tempo, como registro da capacidade
da Educacdo Superior publica de articular formagdo, produgdo de
conhecimento e compromisso com o desenvolvimento regional e nacional. Ao
tornar visiveis as experiéncias reunidas nestes 14 capitulos, reforca a ideia de
que investir em formagdo em STEM - em suas multiplas dimensoes académicas
e sociais - € investir no futuro cientifico, tecnologico, social e economico do
pais.

Prof. Dr. Paulo Barone
Depto. de Fisica - UFJF



Apresentacao

Neste segundo volume do e-book “PESQUISAS NO INSTITUTO DE
CIENCIAS EXATAS, ENGENHARIAS E ARQUITETURA - UFJF”
reafirma-se a importancia da pesquisa cientifica como agente propulsor do
desenvolvimento da sociedade, impulsionando inovagdes, aprimorando
processos e contribuindo para a solugdo de desafios contemporaneos. No
ambito das Ciéncias Exatas, Engenharia ¢ Arquitetura, esse impacto se torna
ainda mais evidente, dado o carater aplicado dessas areas e sua relagao direta
com o progresso tecnoldgico e material.

E mister enfatizar que a geragio de conhecimento de ponta nas
universidades publicas brasileiras encontra um imperativo paralelo e
igualmente crucia, qual seja, a sua divulgag@o cientifica eficaz e democratica.
Esta ndo se resume a um mero relato de resultados, mas constitui um processo
ativo de democratizagdo do saber, de prestacdo de contas a sociedade e de
formagdo de uma cultura que valoriza a razdo, a evidéncia e a inovagao.

Este segundo volume ¢ resultado das investigagdes de pesquisadores
jovens com pesquisadores experientes da Universidade Federal de Juiz de Fora
no ambito das Ciéncias Exatas. Cada capitulo representa ndo apenas um recorte
de um tema especifico, mas também a materializacdo do empenho e da
dedicacdo de seus autores na geragdo de conhecimento e solugdes inovadoras.
Por meio de abordagens interdisciplinares, os capitulos revelam a importancia
da interacdo entre diferentes dominios do saber, refletindo a natureza complexa
dos desafios enfrentados no mundo globalizado. As pesquisas apresentadas nao
apenas ilustram o potencial académico e cientifico da UFJF, mas também
reforgam a relevancia do conhecimento produzido dentro das universidades
publicas para a sociedade em geral.

Neste contexto, a divulgac¢do cientifica emerge como um pilar
estratégico, em um cendrio marcado pela rapida disseminacdo de
desinformagdo e pela necessidade de decisoes baseadas em evidéncias e em
metodologias de pesquisa consolidadas, reafirmando o papel das instituicdes
publicas de ensino, pesquisa e extensao, ao buscar comunicar seus métodos e
descobertas de forma acessivel, de modo a combater o obscurantismo,
fortalecendo o pensamento critico da populacdo, sua cidadania e a justiga
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social. A divulgagdo cientifica responsavel e ética, portanto, ¢ o elo que pode
conectar a exceléncia das pesquisas produzidas nas instituigdes publicas como
a UFJF as urgentes demandas sociais no Brasil.

Que este segundo volume, tal qual o primeiro volume, publicado
anteriormente pela Editora Akademy, contribua para novos estudos, servindo
de inspiracdo para futuras geragdes de pesquisadores e como um testemunho da
capacidade transformadora da ciéncia e da tecnologia. Que este e-book também
simbolize 0 compromisso da universidade publica brasileira com a partilha
social do saber.

A producdo e a disseminacdo do conhecimento cientifico constituem
pilares fundamentais do desenvolvimento social, econdmico e cultural de uma
na¢do. Em um cenario global marcado por rapidas transformagdes e desafios
complexos, a ciéncia se apresenta ndo apenas como um farol para a
compreensdo do mundo, mas como uma ferramenta essencial para a construgdo
de solugdes inovadoras e sustentaveis. Nesse contexto, as universidades
publicas desempenham um papel impar, sendo os principais espagos de geracdo
de saber de fronteira, formagdo de mentes criticas e promogédo do dialogo entre
a academia e a sociedade.

Assim, ¢ com imensa satisfacdo que apresentamos o segundo volume
de “Pesquisas no Instituto de Ciéncias Exatas, Engenharias e Arquitetura —
UFJF”. Esta obra coletiva ¢ um testemunho eloquente do vigor e da exceléncia
da pesquisa desenvolvida na Universidade Federal de Juiz de Fora,
materializando o compromisso de nossa institui¢ao com a qualidade académica
e a relevancia social. Os capitulos aqui reunidos transcendem os muros
universitarios, demonstrando como a investigacdo rigorosa e criativa pode
responder a questdes concretas, desde problemas ambientais locais até avangos
tecnologicos de ponta.

A diversidade tematica presente neste volume ¢ um de seus maiores
atributos. Ela reflete a abrangéncia e a interdisciplinaridade que caracterizam a
UFJF. O leitor encontrara, nas paginas a seguir, um espectro rico de
investigacdes: desde a transformacdo de residuos eletronicos em ferramentas
para inclusdo digital e educacdo, passando por reflexdes filosoficas sobre a
natureza da ciéncia, estudos sobre conservacdo de patrimdnio cultural,
desenvolvimento de lasers de altissima precisdo e sensores interferométricos,
até pesquisas aplicadas ao controle de vibragdes em estruturas e a analise da
qualidade do ar que respiramos.
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Esta coletanea evidencia que a pesquisa nas Engenharias, Ciéncias
Exatas e Arquitetura ¢, por esséncia, um empreendimento plural. Ela conecta a
abstragdo matematica ¢ os principios fisicos fundamentais a modelagem
computacional, ao desenvolvimento de novos materiais ¢ & concepgdo de

tecnologias sociais.

A divulgagdo cientifica, propdsito central desta publicacdo, ¢ etapa
indispensavel no ciclo da pesquisa. E o mecanismo pelo qual o conhecimento
deixa de ser um patrimonio restrito a especialistas € se torna um bem comum,
acessivel a outros pesquisadores, estudantes, gestores publicos e a sociedade
em geral. Ao compartilhar metodologias, resultados e discussdes de forma clara
e organizada, este e-book cumpre uma dupla fungdo: (i) valida e consolida o
trabalho realizado, submetendo-o ao escrutinio da comunidade académica, e,
simultaneamente, (ii) apresenta novas questoes, inspira futuras investigagdes ¢
fomenta a cultura cientifica.

Os trabalhos aqui descritos sao frutos do esfor¢o dedicado de discentes
de graduagao e pos-graduacao, técnicos e docentes-pesquisadores, muitas vezes
realizados em parceria com instituicdes publicas ¢ privadas. Cada capitulo é
uma janela para um universo de possibilidades, demonstrando que investir em
ciéncia ¢ investir no futuro. Convidamos, portanto, estudantes, colegas
pesquisadores, profissionais ¢ todos os interessados no progresso da ciéncia e
da tecnologia a explorar este segundo volume. Que a leitura destas pesquisas
ndo apenas informe, mas também motive e demonstre o poder transformador
do conhecimento quando aliado a criatividade e ao compromisso com o bem
publico.

Agradecemos profundamente a todos os autores, revisores e parceiros
que tornaram esta publicagdo possivel. Sigamos, juntos, fortalecendo a pesquisa
e a divulgagdo cientifica como alicerces para uma sociedade mais justa,
inovadora e sustentavel.

Convidamos todos os interessados em pesquisas cientificas de alto
nivel, a explorar as paginas a seguir e refletir sobre o papel do conhecimento na
construgdo de um futuro mais inovador, sustentavel e democratico. E,
sobretudo, uma celebragdo do ciclo virtuoso que une pesquisa robusta e
divulgacdo comprometida, alicerce indispensavel para uma sociedade mais
justa, desenvolvida e consciente de seu destino.

Marco Kistemann, Barbara Almeida e Eder Kapisch
Organizadores
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1- TV Box descaracterizadas para
educagdo: jogos cognitivos e programagao
como ferramentas de inclusao digital

Danilo Pereira Pinto'

Eder Barboza Kapisch?
Exuperry Barros Costa’
Julia Amélia da Silva Paiva’

Palavras iniciais

O presente capitulo apresenta a continuidade e ampliagdo de um projeto
de extensdo desenvolvido pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
em parceria com a Receita Federal do Brasil (RFB), cujo objetivo ¢ a destinagao
sustentavel de aparelhos de TV Box apreendidos no combate a pirataria.
Tradicionalmente inutilizados, esses dispositivos foram descaracterizados ¢
transformados em minicomputadores de baixo custo, sendo posteriormente
destinados a escolas publicas da regido, promovendo inclusdo digital e
reduzindo impactos ambientais associados ao descarte de lixo eletrénico. Nesta
nova etapa, além da utilizagdo dos equipamentos para atividades basicas de
informatizacdo escolar, foram investigadas aplica¢des tecnoldgicas voltadas ao
apoio pedagdgico. Destacam-se a instalagdo do jogo educativo GBrainy, que
estimula habilidades cognitivas como memoria, raciocinio logico e matematico,
e do Arduino IDE, possibilitando a programacao de placas de prototipagem em

! Doutor em Ciéncias - Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Faculdade de Engenharia (UFJF) Departamento de Energia, E-mail:
danilo.pinto@ufjf.br Orcid: 0009-0003-9141-2923

% Doutor em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
Departamento de Circuitos Elétricos, Faculdade de Engenharia (UFJF), E-mail:
eder.kapisch@ufjf.br, Orcid: 0000-0001-7609-7943.

3 Doutor em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
Departamento de Energia, Faculdade de Engenharia (UFJF), E-mail:
exuperry.costa@ufjf.br, Orcid: 0009-0001-0656-4427.

* Discente do curso Engenharia Elétrica — Robdtica e Automacao Industrial pela
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atividades voltadas ao ensino médio. Essas iniciativas ampliam o potencial dos
minicomputadores, favorecendo praticas pedagogicas inovadoras, contribuindo
para o desenvolvimento de competéncias em logica, programagdo e resolucao
de problemas. O projeto alia sustentabilidade, combate ao uso indevido da
tecnologia e promogao da inclusdo digital, a0 mesmo tempo em que fortalece a
formagdo técnica e cidadd dos estudantes de Engenharia Elétrica envolvidos.
Dessa forma, evidencia-se o impacto social, educacional e ambiental da
integragdo entre universidade, sociedade e 6rgaos publicos.

Introducio

O avango continuo da demanda por tecnologias digitais tem
intensificado de maneira expressiva a geragdo de residuos eletronicos,
configurando-se como um dos grandes desafios ambientais da
atualidade especialmente em paises emergentes como o Brasil (Quinto, 2025;
Vargas, 2024). Esse problema ¢é agravado pelo descarte inadequado desses
equipamentos, cujos componentes contém substancias toxicas capazes de
contaminar o solo e a agua, além de comprometer a saude humana e o equilibrio
dos ecossistemas.

Entre os equipamentos que contribuem para o aumento do lixo
eletronico estdo as TV Boxes, frequentemente introduzidas no pais por meio de
importagdes irregulares e utilizadas para acesso ndo autorizado a servigos de
televisdo por assinatura (Anatel, 2025). Além das questdes legais, esses
dispositivos possuem um ciclo de vida curto, tornando-se obsoletos
rapidamente. Como resultado, muitas unidades sdo descartadas de maneira
inadequada, ampliando o impacto ambiental do actimulo de residuos
eletronicos. Esse cenario evidencia a necessidade de estratégias inovadoras para
o reaproveitamento sustentavel desses aparelhos, transformando um problema
ambiental em uma oportunidade educativa e social.

Além disso, observa-se uma caréncia significativa de infraestrutura
tecnologica em diversas escolas publicas brasileiras (Anatel, 2023). Diversas
institui¢des ainda ndo dispdem de computadores para uso livre dos discentes e
uma parcela deles, especialmente aqueles residentes em areas rurais, ndo possui
acesso a internet, o que limita a incorporacgao plena de ferramentas digitais nos
processos de ensino e aprendizagem. Essas ferramentas sdo fundamentais para
ampliar o acesso a informagdo, promover praticas pedagogicas inovadoras e
reduzir desigualdades educacionais, sobretudo em contextos de vulnerabilidade
social.
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Nos ultimos anos, universidades publicas e institutos federais
brasileiros vém estreitando lagos com a Receita Federal por meio do Programa
Receita Cidada (Receita Federal do Brasil, 2022). O acordo prevé, entre outras
metas, 0 reaproveitamento, a descaracterizagdo e a destinacdo socioambiental
de bens apreendidos, transformando-os em recursos didaticos para ensino,
pesquisa e extensdo. Diante desse cenario, a UFJF, desde 2023, vem
desenvolvendo pesquisas em parceria com a Receita Federal do Brasil (RFB)
com o objetivo de integrar a destinagdo sustentavel de equipamentos
apreendidos ao reaproveitamento com fins educacionais (Receita Federal do
Brasil, 2025). Trabalhos como Quevedo (2024) demonstram que o processo de
descaracterizagdo desses dispositivos é tecnicamente viavel e eficaz. Esse
procedimento consiste na substitui¢do do sistema original por sistemas
operacionais de codigo aberto, como distribui¢des baseadas em Linux. Tal
pratica tem possibilitado a transformacdo de aparelhos, antes utilizados de
forma ilegal, em ferramentas tteis para a promogdo da inclusdo digital. Além
disso, pesquisas recentes ressaltam o impacto positivo do uso dessas solugdes
na ampliacdo do acesso a recursos tecnologicos no ambiente escolar. A
implementagdo de aplicagdes educacionais confirma que ¢ possivel
reaproveitar esses dispositivos com fins pedagogicos, obtendo resultados
expressivos (de Souza, 2024).

Considerando a semelhanga estrutural entre as TV Boxes e
computadores convencionais, ainda que com capacidade de processamento
limitada, investigou-se a viabilidade de adaptd-las para funcionar como
minicomputadores. Para tanto, realizou-se a descaracterizacao dos dispositivos,
substituindo o sistema operacional original baseado em Android pelo sistema
livie Armbian®, que fornece uma interface grafica similar a de sistemas
operacionais amplamente utilizados em ambientes pedagdgicos (Armbian,
2025). A primeira etapa do projeto que a UFJF realizou foi publicada nos
trabalhos Pinto (2024a) ¢ Pinto (2024b).

Dando sequéncia na pesquisa educacional, o projeto evoluiu e passou
a explorar aplicagdes educacionais inovadoras desses minicomputadores,
expandindo o propdsito original. Apds a reconfiguracdo, foram realizados
testes com o objetivo de avaliar a viabilidade de instalacdo e execugdo de
softwares educacionais em ambiente escolar. Como resultado, foi possivel
implementar com sucesso o jogo Ghrain)®, que promove o desenvolvimento de

5 https://www.armbian.com/
® https://wiki.gnome.org/Apps(2f)gbrainy.html
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habilidades cognitivas, como loégica, raciocinio matematico € memoria, por
meio de desafios interativos de facil compreensdo (Gnome, 2025). Em seguida,
analisou-se a viabilidade de uma nova implementagdo voltada ao uso dos kits
de robotica recebidos pelas escolas publicas. Dessa forma, foi possivel instalar
e utilizar o Arduino IDE’, cuja principal fungio ¢ desenvolver codigos para a
criagdo de projetos com placas fisicas de Arduino, recurso fundamental para a
elaboragdo de projetos educativos simples de programagdo (Arduino, 2025).

Vale destacar que diversas meta-analises recentes demonstram que
metodologias de ensino baseadas em jogos digitais ¢ gamificagdo resultam em
efeitos médios a grandes no aprendizado, motivagdo e desenvolvimento
cognitivo dos estudantes (Heddachi, 2025). Além disso, o uso da plataforma
Arduino no contexto escolar tem sido amplamente reconhecido por sua
capacidade de promover pensamento algoritmico, abstragdo ¢ decomposicdo de
problemas, pilares do pensamento computacional e da construcdo do
conhecimento, conforme o construcionismo de Papert (Garcia-Tudela, 2023;
Massa, 2022).

Dessa forma, o presente trabalho apresenta uma alternativa sustentavel
e educativa para o destino desses dispositivos, promovendo sua reconfiguragdo
¢ ampliando o acesso a tecnologia em escolas publicas. Com esses recursos, as
TV Box poderio ser utilizadas para promover atividades ltdicas que estimulam
memoria, atencdo, raciocinio logico e resolugdo de problemas, além de
introduzir estudantes do ensino médio a logica de programacao e prototipagem
eletronica, habilidades fundamentais para a educacdo e pensamento
computacional.

O projeto em questdo assume papel estratégico ao transformar
aparelhos de TV Box apreendidos em minicomputadores, promovendo sua
descaracterizacdo e reutilizagdo em escolas publicas. Essa iniciativa
exemplifica uma abordagem pratica de economia circular e sustentabilidade
tecnologica: ao evitar o descarte imediato de dispositivos eletronicos, da-se
nova vida a equipamentos que, de outra forma, se tornariam lixo toxico,
reduzindo impactos ambientais e fomentando a inclusdo digital (Neto, 2023;
Paes, 2017). Isso possibilita que escolas desempenhem um papel crucial na
formacdo de cidaddos conscientes e responsaveis. Ao integrar praticas
sustentaveis na gestdo escolar, como o uso de tecnologia reaproveitada,
fortalece-se uma cultura de cuidado ambiental desde a educacdo basica,

7 https://www.arduino.cc/en/software/
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estimulando nos estudantes valores de responsabilidade, consumo consciente e
inovag@o com proposito social. Assim, o projeto transcende o aspecto técnico
e se torna um instrumento de educagdo voltada a preservagdo e ao uso ético dos
recursos (Chagas, 2025).

Os objetivos do trabalho desenvolvido se apoiaram nos seguintes
pontos:

e Promover o reaproveitamento responsavel de dispositivos apreendidos
pela RFB, transformando TV Box em minicomputadores para uso
pedagogico, contribuindo para a redugdo do lixo eletrdnico e seus
impactos ambientais.

e Fomentar a inclusdo digital em escolas publicas, ampliando o acesso
de alunos a ferramentas tecnologicas e recursos educacionais
interativos, independentemente de sua localidade ou condigdo
socioecondmica.

e Integrar praticas de pedagogia ativa e aprendizagem baseada em jogos
e programagdo, estimulando habilidades cognitivas, raciocinio 16gico,
criatividade e pensamento critico nos estudantes.

e Desenvolver competéncias técnicas nos alunos e professores,
permitindo a familiarizagdo com hardware, software livre e
programacao, de forma a fortalecer a cultura de inovacdo e autonomia
tecnologica.

e Potencializar a replicabilidade da iniciativa em outros contextos
educativos, demonstrando como a colaboracdo entre universidade,

gestdo publica e escolas pode gerar impacto social, ambiental e

pedagdgico.

Ao integrar essas dimensdes, sustentabilidade, inclusdo digital,
pedagogia ativa e formacao técnica, o projeto ndo so reforca a relevancia social
e educativa da acdo extensionista, como também ressalta seu potencial
replicdvel em contextos semelhantes. Este capitulo, portanto, apresenta de
forma articulada essa trajetoria: desde a destinag@o sustentavel das TV Box até
sua transformacdo em ferramentas educacionais dinamicas, oferecendo um
panorama coerente do impacto ambiental, social e pedagdgico gerado pela
convergéncia entre universidade, gestdo publica e escolas.

As proximas se¢oes detalham a metodologia de descaracterizagdo das
TV Box, a implementacdo dos minicomputadores em escolas publicas, a
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aplicagdo de softwares educacionais e os principais resultados obtidos a partir
das ac¢des desenvolvidas.

Metodologia adotada

O trabalho desta etapa de pesquisa permeou por um estudo técnico
sobre a descaracterizagdo do modelo Tx9, um dos dispositivos mais comuns
entre os equipamentos apreendidos, mas ainda pouco explorado.
Diferentemente de trabalhos presentes na literatura, optou-se pela utilizagdo do
software Balena Etcher® para a gravagio das imagens no cartio microSD,
devido a sua simplicidade e ao conhecimento prévio da equipe. Nesta segdo, é
descrita a metodologia para a realizagdo do projeto de descaracterizagdo dos
TV Box, iniciando-se com a descricdo das caracteristicas e recursos dos
dispositivos, seguida das etapas metodoldgicas para a execugao do projeto e da
execugdo dessas etapas. Serdo discutidas a instalacdo, execugdo e usabilidade
do GBrainy, uma ferramenta de codigo aberto voltada ao desenvolvimento de
habilidades cognitivas por meio de jogos, nos dispositivos reconfigurados.
Também sera explorada a implementacdo do Arduino IDE, software utilizado
para escrever, compilar e carregar codigos em placas de Arduino, possibilitando
a criagdo ¢ execugdo de prototipos eletronicos interativos.

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se em uma abordagem
pratica e experimental, realizada no contexto de um projeto de extensdo. O
objetivo principal do projeto foi investigar o processo de descaracterizacdo de
TV Boxes apreendidas pela RBF e analisar a viabilidade de sua reconfiguragao
para fins de inclusdo digital em escolas publicas. Diversos modelos desses
dispositivos, incluindo as versoes TX9, MXQPRO e H6+, foram recebidos e
submetidos a procedimentos iniciais de analise fisica e substitui¢do do sistema
operacional. No entanto, apenas o modelo TX9 foi utilizado para avaliar a
viabilidade de ferramentas educacionais, como o GBrainy, e de um ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE), em contexto escolar. Dessa forma, o TX9
constituiu o foco principal das discussoes apresentadas neste capitulo. Todas as
atividades tiveram como propodsito examinar a possibilidade de adaptar
tecnicamente esses dispositivos por meio de novos sistemas operacionais, com
o intuito de facilitar o acesso a tecnologia em locais com infraestrutura limitada.
A Figura 1 apresenta um fluxograma com as principais etapas realizadas

8 https://etcher.balena.io/
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durante o projeto mencionado neste capitulo. A seguir, sdo descritos mais
detalhes de cada etapa.

Figura 1: Fluxograma representativo das etapas metodologicas para execugdo
do projeto.

Analise fisica dos
aparelhos

/

Substituicdo do
sistema operacional

l

Funcionalidade do
Minicomputador

l

Utiliza¢do do aparelho
descaracterizado

Gbrainy

Arduino IDE

Fonte: Prépria autoria.

Andlise fisica

O modelo de TV Box utilizado para o desenvolvimento da
descaracterizagdo e das novas implementacdes ¢ o TX9 e estd apresentado na
Figura 2. Este modelo especifico ¢ amplamente comercializado de forma
irregular, principalmente devido ao seu baixo custo de mercado.
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Figura 2: Imagem da TV Box modelo TXO.

B
ol

Fonte: Propria autoria.

Como primeira etapa do processo, realizou-se a abertura fisica de uma
das unidades, com o objetivo de identificar as especifica¢des técnicas do
processador e outras configuracdes e conexdes existentes na placa ldgica do
dispositivo. Durante essa analise, verificou-se que o aparelho utilizava o
processador Rockchip RK32284, mostrado na Figura 3, cujas informacdes
detalhadas encontram-se na Tabela 1. Este processador é comumente
encontrado em equipamentos TV Box de baixo custo e com suporte técnico
limitado. E importante observar que, mesmo que os aparelhos possuam o
mesmo nome de modelo, € possivel que as caracteristicas internas, como
componentes e chips possam ter algumas diferencas, devido a fabricacdo em
periodos diferentes.

Substitui¢do do Sistema Operacional

O processo teve inicio com a instalagdo do software Balena Etcher em
um computador pessoal, cuja tela inicial da aplicacdo pode ser observada na
Figura 4. Esse software ¢ utilizado para gravar a imagem do utilitario Multitool
em um cartdo microSD, ferramenta que ¢ utilizada para facilitar a gravacdo da
imagem do sistema operacional escolhido posteriormente, uma vez que cria



automaticamente as particdes necessarias para que o aparelho seja
reconfigurado e inicialize diretamente no novo sistema.

Apdés a gravagdo da imagem no cartdo microSD, deu-se
prosseguimento a sele¢do do sistema operacional a ser utilizado. Considerando
que o dispositivo utiliza memoria do tipo NAND, optou-se por uma versao
legacy da distribuigdo Armbian. Essa escolha € justificada pelo fato de que as
versoes legacy sdo desenvolvidas com kernels mais antigos e oferecem suporte
a drivers estaveis, garantindo maior compatibilidade com dispositivos que
possuem hardware limitado ou interfaces de memoria com suporte restrito,
como ¢ o caso especifico das TV Boxes analisadas. A imagem previamente
selecionada foi entdo copiada para a pasta de imagens presente no cartdo
microSD, viabilizando sua instala¢do posterior no dispositivo.

Figura 3: Fotografia mostrando a placa 16gica e a estrutura interna da TV
Box modelo TXO.
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Tabela 1: Algumas especificagoes da TV Box TX9 com processador

Rockchip RK3228A.
Item Especificacdo detalhada
Arquitetura (ISA) ARMvV7-A (32 bits), Cortex-A7
Nucleos Quad-core (4 nucleos, 4 threads)
Frequéncia méaxima Até 1,2 GHz por nucleo
Cache 256 KB
Processo de fabricagao 28 nm HKMG
Consumo (TDP) Aproximadamente 5 W (baixo consumo)
Memoria compativel Até 2 GB; DDR3-1866 ou LPDDR3-1333
GPU integrada ARM Mali-400 MP2
Clock da GPU 600 MHz
Desempenho GPU (FP32) Aproximadamente 10,8 GFLOPS

Fonte: Rockchip (2019).

Figura 4: Tela inicial do Balena Etcher.

&% balenaEtcher = X

L+

B Flashfromfile

@ Flash from URL

(R Clone drive

Fonte: Propria autoria.

Em seguida, o carto foi reinserido no computador, permitindo o acesso
a particdo de arquivos do Multitool. Esse procedimento possibilitou a criagao
de um ambiente de inicializagdo personalizado, assegurando a substituicao
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segura do sistema original baseado em Android e viabilizando o uso eficiente
do Armbian nos dispositivos reaproveitados.

Ao reinicializar a TV Box com o cartdo microSD inserido, o0 menu da
ferramenta Multitool é carregado automaticamente, permitindo a selecdo da
opcdo Burn Image to Flash. Essa funcionalidade realiza a gravagdo da nova
imagem diretamente na memoria interna do dispositivo. O processo de
instalacdo é mostrado na Figura 5. Ja na Figura 6, é apresentada a conclusio
desse processo com a tela inicial do Armbian.

Funcionalidade do Minicomputador

Apbés a descaracterizag@o, os dispositivos passam a funcionar como
minicomputadores, apresentando limitagdes principalmente relacionadas a
memoria RAM, geralmente de 2 GB. Apesar dessas restrigoes, os aparelhos
demonstraram desempenho satisfatorio para atividades educacionais basicas,
que constituem o foco deste projeto.

Figura 5: Processo de instalacdo da imagem no TV Box.

Image file:

Armbian_21.08.1 Rk3Z22x-box_buster_legacy_4.4.194 xfce_desktop.img.
XZ

Source format: xz conpressed image

Destination: rkeand®

Operation in progress, please wait...

Fonte: Propria autoria.
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Figura 6: Concluséo do processo de instalagdo mostrando a tela inicial do
Armbian.

Fonte: Propria autoria.

O sistema operacional instalado foi configurado para incluir aplicagdes
essenciais, como o navegador Mozilla Firefox’ e a suite LibreOffice'’. Essa
configuragdo possibilita o acesso a internet, a elaboracdo de textos e a
realizacdo de pesquisas escolares. A interface grafica ¢é intuitiva, oferecendo
uma experiéncia de uso acessivel mesmo para usudrios com pouca
familiaridade tecnoldgica. Dessa forma, os dispositivos tornam-se ferramentas
eficazes para apoiar a informatizacdo das escolas, especialmente em ambientes

com infraestrutura tecnoldgica limitada.
Utilizagdo do aparelho descaracterizado

Com o objetivo de maximizar o aproveitamento pedagodgico dos
dispositivos reconfigurados como minicomputadores, foi conduzida uma
investigacdo sobre sua utilizacdo como ferramentas de apoio ao ensino de
disciplinas como Matematica, Lingua Portuguesa e, em niveis mais avangados,
Programacdo. Nesse contexto, foram realizados testes iniciais voltados a
instalagdo de softwares educacionais, focando em ambientes adequados para
alunos de diferentes niveis de formagao.

% https://www.firefox.com/pt-BR
19 htps://www.libreoffice.org/
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Inicialmente, tentou-se instalar o aplicativo educacional GCompris por
meio do terminal. No entanto, o processo de instalagdo mostrou-se muito lento,
mesmo utilizando conexdo de internet cabeada, e¢ ao final o aplicativo
apresentava uma interface comprometida, exibindo apenas uma tela branca que
impossibilitava o acesso as funcionalidades interativas e opcdes essenciais para
seu uso adequado. Esse problema estava relacionado a auséncia de drivers
graficos compativeis com a arquitetura do sistema operacional empregado.
Dessa forma, essa aplicagdo foi inviabilizada e descartada, e foram iniciadas
algumas pesquisas para implementar outra ferramenta com uma funcio

parecida.

Diante dessa limitacdo, apés estudos e pesquisas, optou-se pela
instalagdo do GBrainy, uma ferramenta educacional em forma de jogo
educativo, mais leve € com menor consumo de memoria RAM. A instalagdo foi
significativamente mais rapida, ¢ o desempenho da aplicacdo mostrou-se
satisfatorio, sendo de facil uso e entendimento. No entanto, a interface do
aplicativo encontrava-se totalmente em inglés, conforme ilustrado na Figura 7
o que poderia dificultar seu uso por parte de estudantes de niveis iniciais ¢
comprometer sua aplicagdo. Para solucionar essa barreira, foi feita a instalagdo
de um pacote de idioma em portugués ¢ a criacdo de um atalho configurado
para inicializar o programa diretamente no idioma selecionado, tudo realizado
por meio do terminal.

Foram realizados testes de funcionalidade da aplicagdo com alunos
selecionados da equipe do projeto. Observou-se que o jogo apresentou
desempenho estavel, além de possuir uma interface simples e intuitiva,
permitindo a inser¢do de respostas e a navegacao entre os desafios propostos.
De acordo com o retorno dos participantes, o recurso seria mais adequado para
discentes do sexto ao nono ano, considerando que as perguntas exigem um nivel
mais avan¢ado de conhecimento.

Apds a implementagdo bem-sucedida do GBrainy, deu-se inicio a
segunda etapa da pesquisa, que consistia na instalagdo do ambiente Arduino
IDE, com o objetivo de permitir a realizacdo de atividades introdutorias em
programacao e robodtica, focadas em praticas com alunos do ensino médio.

Para a instalagao, foi necessario utilizar a versao Arduino IDE ARM64,
por se tratar de um aparelho com esse tipo de arquitetura, conforme mencionado
anteriormente. A instalacdo também foi realizada via terminal, incluindo a
resolugdo das dependéncias necessarias. Concluido esse processo, foi preciso
adicionar o usuario ao grupo dialout, responsavel por conceder permissdes de
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Figura 7: Tela inicial em inglés GBrainy.

E-a.ma View Settings Heslp
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z
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Use the Settings to adjust the difficulty level of the game.

Answer:

Fonte: Propria autoria.

acesso as portas seriais do sistema. Esse passo € essencial, uma vez que a IDE
depende dessas portas para programar placas como Arduino Uno, Nano, Mega,
entre outras. Caso o usuario ndo esteja incluido nesse grupo, ndo terd as
permissdes adequadas para acessar as interfaces USB/serial, o que pode resultar
em erros durante o envio de codigos as placas, comprometendo a comunicagao.

Apbs essa configuragdo, procedeu-se a criagdo de um atalho grafico na
interface do sistema, permitindo o acesso a IDE diretamente pela guia de
aplicativos. Essa medida tem como objetivo facilitar o uso, eliminando a
necessidade de execucgdo via terminal e proporcionando maior agilidade na
localizagdo e no uso do ambiente de desenvolvimento. A Figura 8 mostra a
interface do Arduino IDE instalada no Armbian e pronta para a programagao.
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Figura 8: Arduino IDE no Armbian instalado no TV Box TX0.

4yarmb|an

_niversal operating system

Fonte: Propria autoria.

Na etapa final do processo, foram conduzidos testes praticos com o
objetivo de verificar a comunicacdo entre o sistema reconfigurado e o
dispositivo de hardware externo. Para isso, foi compilado e executado um
codigo simples de acionamento de um LED, cuja montagem pode ser vista na
Figura 9. Apesar de a aplicacdo demonstrada aqui ser bastante simples, ela
evidencia que aplicagdes mais complexas também podem ser realizadas e
implementadas de forma semelhante no hardware.

A resposta foi satisfatéria, demonstrando o funcionamento adequado
da interface serial e a viabilidade do ambiente como plataforma de apoio a
introdugdo a programacdo. A Figura 10 ilustra a tela com o codigo compilado
durante os testes.

Apesar dos resultados satisfatorios, uma limitagao identificada durante
os testes foi a quantidade reduzida de portas USB disponiveis no dispositivo
TX9, que conta com apenas duas entradas. Essa restrigdo implica na
necessidade de desconectar periféricos essenciais, como mouse ou teclado,
sempre que se desejava compilar um codigo utilizando o Arduino IDE. Para
contornar essa limitagdo, foi empregado um Aub USB, que atua como extensor,
permitindo a conexdo simultdnea de multiplos dispositivos.
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Figura 9: Prototipo de aplicacdo de programagao via Arduino IDE.

Fonte: Propria autoria.

Figura 10: Cédigo utilizado para demonstracdo da programagao do Arduino.

o
122a | Arduino 1.8.18

Fonte: Propria autoria.
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Resultados

A iniciativa teve inicio com o recebimento de aproximadamente 1.600
unidades de TV Boxes apreendidas pela RFB. A partir dessa acdo ¢ das etapas
mencionadas anteriormente, deu-se inicio a um processo de descaracterizagao
em massa, contando com a participagdo de discentes dos cursos de Engenharia
Elétrica da UFJF. A aplicagdo desse projeto revelou-se de grande relevancia
social, especialmente para escolas publicas brasileiras que enfrentam limitagdes
no acesso a recursos computacionais. A desigualdade no acesso a tecnologia é
um problema que afeta diretamente a qualidade do ensino e a equidade de
oportunidades educacionais.

Nesse cenario, a reconfiguracdo das TV Boxes e sua transformagdo em
minicomputadores de uso educacional consolidou-se como uma solugdo
inovadora, econdmica e de alto impacto ecoldgico e social. Esses equipamentos
possibilitam que muitos estudantes tenham contato com ferramentas digitais
basicas, como editores de texto, navegadores web e ambientes operacionais de
uso geral. Os resultados do uso das TV Boxes com as aplica¢des iniciais ja
foram validados, por meio das respostas positivas das secretarias de escolas
publicas e entidades assistenciais da regido, que receberam os aparelhos como
doacdo. Além disso, a implementagdo do software educacional GBrainy agrega
valor pedagdgico ao projeto. Sua proposta ludica, aliada a simplicidade de uso,
auxilia na fixagdo de contetdos basicos de forma divertida e engajadora,
despertando o interesse dos estudantes e contribuindo para um aprendizado
mais eficaz.

Adicionalmente, a integracdo da IDE do Arduino nos dispositivos
reconfigurados apresenta-se como uma oportunidade para complementar os kits
de robdtica ja distribuidos na maioria das escolas publicas ou como meio de
introduzir alunos ao mundo da robdtica e da programacdo. Essa combinagao
pode enriquecer as praticas de ensino de ciéncia e tecnologia, incentivando a
experimentacdo e o pensamento computacional.

Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi demonstrada a viabilidade técnica da
descaracterizagao do modelo TX9, utilizando o Balena Etcher como ferramenta
alternativa para a gravagdo do sistema operacional. A implementacdo do
software educacional GBrainy e do Arduino IDE nos dispositivos
reconfigurados evidencia o potencial desses equipamentos na promog¢do do
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desenvolvimento cognitivo € no apoio ao processo de aprendizagem. O
GBrainy apresenta uma interface simples e atrativa, além de conter niveis de
dificuldade progressivos, o que permite sua aplicacdo em diferentes etapas da
educagdo basica, desde o ensino fundamental até o ensino médio, refor¢cando a
aprendizagem multidisciplinar do conteido escolar.

O Arduino IDE apresenta uma interface simples, permitindo que os
estudantes explorem conceitos de programacao e eletrénica de forma pratica,
desde que contem com o devido acompanhamento pedagodgico. Por meio da
experimentacdo e da construgcdo de circuitos, essa ferramenta estimula o
pensamento critico e a resolu¢do de problemas, contribuindo para o
desenvolvimento de habilidades essenciais.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de iniciativas que
combinam software livre e reaproveitamento tecnoldgico como estratégias
sustentaveis e acessiveis para promover a inclusdo digital.

Como recomendacgdo para trabalhos futuros, sugere-se a expansdo da
pesquisa com outros modelos de TV Box, a integracdo de diferentes aplicagoes
educacionais ¢ a realizacdo de estudos que avaliem o impacto pedagogico
dessas tecnologias em contextos escolares reais. Como a instalagdo dos
aplicativos foi concluida, torna-se possivel realizar analises qualitativas e
quantitativas de seu funcionamento em ambiente escolar, avaliando a absor¢ao
do contetido pelos alunos, o engajamento nas atividades e a efetividade das
aulas mediadas por esse tipo de tecnologia.

Ja existem planos futuros sendo discutidos, como a criagdo de turmas
para um teste piloto a ser realizado nas escolas da regido, visando analisar o
impacto social positivo que esta pesquisa pode gerar.
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2- Qual é a natureza da Ciéncia?

Guilherme de Berredo-Peixoto'
Alice da Silva de Martin'?

Introducio

Um dos temas mais abordados em Filosofia da Ciéncia diz respeito a
propria defini¢do de Ciéncia: quais sdo as caracteristicas tipicas de um discurso
cientifico? Quais sdo os critérios demarcadores de um discurso cientifico?
Importantes cientistas e filésofos da Ciéncia propuseram concepgdes diferentes
sobre os critérios mais apropriados da demarcagdo do discurso cientifico.
Podemos citar alguns deles, particularmente uteis para a nossa abordagem: Karl
Popper, Pierre Duhem, Willard van Quine, Imre Lakatos e Thomas Kuhn.

A concepcdo de Karl Popper (1959, 1992) pode ser considerada uma
das mais populares ¢ a pioneira no esforgo em compreender todo o
empreendimento cientifico por meio de um elemento unificador. Segundo ele,
o discurso cientifico se caracteriza pela possibilidade de refutagado, ou seja, ele
¢, acima de tudo, um discurso falsedavel. A estrutura l6gica que melhor resume
sua filosofia ¢ a seguinte:

Se p, entdo ¢g. Dado ¢, entdo provavelmente p.

Essa estrutura ndo parece causar muito impacto, embora ela realmente seja
impactante, porque ¢ diferente da estrutura que esta fixada no imaginario
popular:

Se p, entdo ¢. Dado ¢, entdo p,

que obviamente estd errada. Se um principio p implica a consequéncia
observacional g, entdo € falacioso dizer que uma vez observada a consequéncia
¢, o principio p deve ser dado como 100% certo. Um principio fantasioso pode
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dar origem a uma consequéncia observacional correta, ndo ha nada em logica
que impegca isso de acontecer.

Mas ocorre que o grau de complexidade das teorias cientificas
(especialmente as das ciéncias matematicas) € tdo elevado, que alguém poderia
duvidar que esses esquemas logicos simples pudessem ser aplicados as teorias
reais sem prejuizo algum. E, de fato, houve pensadores importantes que
duvidaram disso.

Este ¢ apenas um resumo esquematico simplificado, ou seja, ndo
queremos dizer aqui que, por exemplo, Karl Popper tenha sido o unico que
percebeu a importancia daquela estrutura logica. Cronologicamente, Pierre
Duhem (1906, 1954) percebeu antes e ainda foi além. No ambito das teorias
fisicas, Duhem teria dado uma boa resposta a concepgao popperiana do discurso
cientifico, dizendo que a falseabilidade de uma teoria é sempre ambigua na
pratica, ou seja, ndo se sabe que parte da teoria esta sendo falseada. Willard van
Quine (1951) assimilou essa visdo de Duhem ¢ a adaptou para todos os ramos
do conhecimento humano, o que ficou conhecida como a Tese de Duhem-
Quine.

A tese de Duhem-Quine pode ser vista como a fundamentacdo do
cenario de Imre Lakatos (1978), em que um programa de pesquisa (termo
usado como a instanciagdo de uma grande teoria cientifica no plano social)
consiste numa rede de hipoteses auxiliares das quais uma fungdo ¢ manter um
nucleo teorético de hipdteses e principios essenciais (que ddo uma identidade a
grande teoria) a salvo de possiveis observagdes e experimentos que refutem um
determinado programa de pesquisa.

O presente trabalho propdoe o estudo de um exemplo simples de
mecdnica newtoniana que pode servir como um excepcional laboratorio
pedagdgico dessas concepcdes filosoficas sobre a natureza da Ciéncia.

Modelo 1: disco rigido rolando horizontalmente

Consideramos um sistema ideal em que um disco rigido e uniforme de
raio R e massa M rola livremente sobre um plano horizontal rigido sem deslizar
(Hierrezuelo e Carnero, 1995). As forcas que agem sobre o disco sdo a forca
peso, de modulo Mg, a for¢a normal de contato, N , ¢ a forca de atrito, f,
conforme mostra a figura.
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Figura 1: Diagrama de Forcas para o disco.

~

N
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E imperativo considerar a forga de atrito estitica ndo-nula, pois do
contrario, o disco nunca pararia. O movimento uniforme ndo condiz com o que
observamos na realidade: se vocé deixar rolar uma moeda num piso horizontal,
ela pode até demorar a parar, mas ela sempre para.

Nosso modelo pode ser entdo representado pelo diagrama da Figura 1,
tendo como pano de fundo as leis de Newton da dindmica. De acordo com a
Segunda Lei de Newton, podemos escrever N = Mg e

—f=Ma. (1)

Aqui, a ¢ a aceleragdo escalar do centro de massa do disco, sendo positiva se
estd apontada para a direita e negativa se estd apontada para a esquerda, e este
ultimo caso € o que ocorre aqui: a equagdo acima nos obriga a escrever a < 0.
O torque resultante sobre o disco, em relagdo ao seu centro de massa, pode ser
escrito na forma 7 = —fR. De acordo com a mesma Segunda Lei de Newton,
dessa vez aplicada as rotacdes, sabemos que esse torque resultante ¢ igual ao
produto entre 0 momento de inércia do disco em relagao ao seu eixo de simetria,
I = MR?/2, e a sua aceleracdo angular, B. Observe que a convencio de sinais
aqui € tal que o torque € negativo e a aceleragdo angular tem o sentido horario,
indicado na Figura 1, correspondente a uma aceleracdo angular negativa, B <O0.
A equacao se escreve entdo na forma

—fR =18 = MR?*B/2. (2)
A condig¢do de ndo-deslizamento implica necessariamente a identidade -Rf = a,
lembrando que a ¢ a aceleragdo do centro de massa do disco. Essa identidade
j& nos leva a uma contradi¢do, pois -Rf ¢ uma quantidade positiva e a ¢ uma
quantidade negativa. De qualquer modo, poderiamos prosseguir com a

resolucdo da dindmica do nosso modelo, escrevendo a seguinte equagao a partir
da Eq. (2):
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f =Ma/2. 3
O sistema de equagoes (1) e (3) s6 possui a solugdo trivial f=0=a.

O modelo entdo padece de uma inconsisténcia com a observacdo. As
Leis de Newton aplicadas ao disco levam a impossibilidade de movimento
desacelerado, ou seja, apenas o movimento sem atrito ¢ com velocidade
constante ¢ previsto pela teoria. Se tomarmos a concepgdo de Popper de um
modo simplorio, poderiamos dizer que a observagdo da desaceleragdo de um
disco girando sobre uma superficie horizontal ¢ um experimento que refuta (ou
falseia) a mecanica newtoniana.

Entretanto, podemos conceber as Leis de Newton como um nicleo
rigido de um grande edificio tedrico, como idealizado na concepgao de Lakatos,
cercado por varias hipoteses auxiliares, como, por exemplo, que o corpo ¢
totalmente rigido, que a forca de contato atue exatamente sobre o centro de
massa do disco etc. Assim, confirmando o mecanismo subjacente a Tese de
Duhem-Quine, a observa¢ao da desaceleracdo do disco néo refuta a teoria, mas
nos obriga a modificar algumas hipdteses auxiliares, o que nos leva ao segundo
modelo.

Modelo 2: disco quase rigido rolando horizontalmente

Nao existe rigidez absoluta. Um corpo pode ser considerado rigido de
forma aproximada, ou seja, sempre haverd pequenas deformacdes
principalmente no ponto de contato entre o corpo € o piso. Essas deformagoes
terdo o efeito de deslocar um pouco o ponto de aplicacdo da for¢a de contato,
para uma reta cuja distancia até o centro de massa vale d, conforme mostra a
Figura 2.

Figura 2: Diagrama de Forgas para o disco quase rigido.
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A diferenga fundamental entre esse modelo e o anterior é que a forca
de contato tem um torque diferente de zero, dado por Nd = Mgd, de sinal oposto
ao sinal do torque -fR. Dessa forma, as equagdes dindmicas para esse caso
poderao ser escritas na forma da Eq. (1) e, no lugar da Eq. (2),

t=—fR+ Mgd =10. 4)
O momento de inércia é o mesmo ¢ a condigdo de nao-deslizamento, a mesma:
-Rf = a. Assim, a Eq. (4) pode ser reescrita como

=M d 1M 5
f=Mgo+sMa (5

O novo sistema de equacdes, Egs. (1) e (5), pode ser resolvido para as variaveis
fea, e dessa vez a solugdo é nao-trivial:

2gd 2Mgd
a=-92, =292 6)
3R 3 R
Vimos entdo que a simples modificagdo de uma hipotese foi suficiente
para tornar a observa¢do da desaceleracdo do disco um experimento que

corrobora com a teoria em vez de refuta-la.
Arbitrariedade na escolha do modelo

Sempre € possivel conceber uma alteragdo diferente das hipdteses ou
ainda escolher outras hipoteses a serem modificadas de modo a “salvar” a
teoria, ou seja, de modo a obter a desacelera¢do observada em termos de um
parametro quantitativo, que no caso do modelo 2, foi a distancia d.

Por exemplo, poderiamos conceber um modelo em que o disco na
verdade estaria subindo uma rampa de inclinagdo & com a horizontal. O fato
interessante que ocorre neste caso € que a forca de atrito finverte o sentido, e
assim ¢ possivel resolver a dindmica do sistema, em que a aceleragdo (negativa)
pode ser expressa como

2
a=—?g senf. (7

Observe a equivaléncia quantitativa entre os parametros d/R e sen 0, em que
pese o fato de que o modelo da rampa inclinada seja absurdo, pois a imposi¢ao
de que um disco nunca role por uma superficie horizontal ¢ em si um
contrassenso. Ademais, ao rolar por uma superficie horizontal, por que o
modelo da subida da rampa ¢ melhor do que o da descida? Nao tem sentido.
Esse ¢ um exemplo de que uma teoria com hipdteses irreais pode perfeitamente
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ser corroborada pelas experiéncias — no entanto, provavelmente ela seria
refutada por alguma outra experiéncia diferente.

Consideracoes Finais: Discurso Cientifico em Perspectiva

A rigor, ndo ha nada que possa ser deduzido a partir de principios
fisicos que proiba a existéncia de varios modelos com hipoteses exdriixulas que
prevejam resultados quantitativos condizentes com a observagdo. Na pratica,
os fisicos em si mesmos proibem e selecionam os modelos aceitaveis, que
parecem razoaveis. O critério para isso ndo € estritamente cientifico, mas
intuitivo, ou seja, baseado numa percepcdo instantanea de conjunto, que pode
ser chamada de senso comum.

Encontramos ai um mecanismo presente na atividade cientifica que
foge as regras usuais do chamado método hipotético-dedutivo. Ele consiste, em
ultima analise, na liberdade de ordem imaginativa presente em toda a atividade
de construgio do discurso cientifico. E um elemento irracional, do mesmo tipo
explorado na contribui¢do de Thomas Kuhn (1962) para a Filosofia da Ciéncia.
Trata-se de um hiato na racionalidade caracteristica das deducdes e indugdes,
que faz uso de outros niveis de linguagem ¢ aponta para uma concep¢do do
discurso cientifico como uma sintese coesa e complexa de diferentes niveis de
linguagem (veja, por exemplo, o trabalho de Berredo-Peixoto (2025) que
explora esse aspecto).

Na concepc¢ao de Kuhn, essa liberdade irracional se manifesta mais
vigorosamente nas crises, em que um paradigma ¢ substituido por outro
paradigma (ou, em termos lakatianos, o nucleo rigido de um programa de
pesquisa ¢ descartado em favor de outro). Vemos no presente trabalho uma
manifestacdo em pequena escala dessa forca criativa irracional num exemplo
simples de mecanica newtoniana, num periodo de ciéncia normal.
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3- Cianotipia e o desafio da lavagem:
efeitos de alguns agentes de limpeza sobre
o Azul da Prdssia

Barbara Lucia de Almeida'’
Cassiane Evangelista de Souza'*
Fernanda Ximendes Ennes'

1. Introducao

O tingimento de tecidos ¢ uma pratica milenar, utilizada como forma
colorir e dar vitalidade aos materiais téxteis. Em suas origens, os corantes ¢
pigmentos eram obtidos exclusivamente de fontes naturais, como plantas,
minerais e insetos. Com o tempo, as técnicas de tingimento foram
progressivamente aprimoradas, acompanhando o crescimento da demanda por
novas tonalidades. A limitacdo dos recursos naturais € o interesse por cores nao
disponiveis na natureza impulsionaram o desenvolvimento de alternativas
quimicas, culminando na descoberta dos corantes sintéticos na industria.

Dentre os pigmentos quimicos destaca-se o Azul da Prassia que durante
o século XIX muito foi empregado no tingimento de tecidos de fibras naturais,
como algodao, linho e seda. O processo industrial envolvia uma reagdo para
obten¢do do pigmento diretamente nas fibras dos tecidos: um primeiro banho
mergulhando o tecido em uma solucdo de sais férricos, ¢ um segundo banho
com uma solucdo de ferrocianeto de potassio, formando o pigmento in situ. A
simplicidade e a estabilidade quimica do método favoreceram sua difusdo em
ateli€s e manufaturas, especialmente na América do Norte, onde se popularizou
em produtos téxteis domésticos.

E importante ressaltar que existe diferenga entre tingimento e
estamparia. O tingimento do tecido trata-se de técnicas em que o tecido adquire
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uma cor uniforme, enquanto na estamparia as técnicas aplicadas levam a
formagdo de imagens ou padroes localizadas sobre o tecido.

Dentre as varias possibilidades de processos de estamparia, uma técnica
pouco convencional € a que emprega reacdes fotoquimicas para a estamparia
téxtil. Esses processos, fundamentados em reagdes de oxidagdo e reducio,
aproximam-se das praticas de fotografia alternativa, como a cianotipia.

A técnica de impressdo fotografica chamada cianotipia, foi
desenvolvida em 1842 por Sir John Herschel, utiliza sais férricos fotossensiveis
que, sob exposicao a radiagdo ultravioleta, originam o pigmento Azul da
Prussia. Inicialmente aplicada a reprodugdo de desenhos técnicos (dai vem a
origem do termo blueprint), a técnica foi rapidamente incorporada as artes
visuais e a estamparia téxtil, possibilitando a criagdo de imagens decorativas

sobre papel e tecido.

Durante o processo de tingimento ou estamparia um dos desafios
enfrentados pelos artistas é fazer com que o corante ou pigmento utilizado,
tenha aderéncia nas fibras téxteis. Para solucionar este problema é comum o
uso de substancias ligantes, também conhecidas como mordentes (que vao fazer
com que o corante fique aderido as fibras dos tecidos). A adigdo das substancias
ligantes pode comprometer a flexibilidade dos tecidos.

Os processos fotograficos a base de ferro demonstraram-se
especialmente adequados a serem aplicados a suportes té€xteis por dispensarem
o uso de mordentes, ou seja o uso de substincias ligantes que podem
comprometer a flexibilidade do material. Estudos realizados por John Mercer
no século XIX evidenciaram a viabilidade da impregnagdo de tecidos com
solugdes fotossensiveis, abrindo caminho para o diadlogo entre fotografia e
estamparia, campo ainda explorado por artistas e pesquisadores
contemporaneos (WARE, 2014). Assim, a cianotipia t€xtil contemporanea
preserva a integridade do processo original.

Esse conjunto de caracteristicas torna a técnica cianotipia um objeto de
estudo relevante para investigagdes sobre materiais fotossensiveis, processos
oxidativos, conservagao e lavagem dos tecidos e interfaces entre ciéncia e arte,
evidenciando seu potencial pedagogico, artistico e cientifico.

2. Conservagio e lavagem de tecidos estampados com cianotipia

A conservagao de tecidos estampados por meio da técnica da cianotipia
apresenta desafios especificos decorrentes da natureza quimica do pigmento
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formado e das condigdes de uso do suporte téxtil. Os tecidos estampados podem
ser elementos de uso cotidiano, como vestimentas, bolsas, lengos, roupas de
cama e, por isso, estdo mais expostos a agdo da luz, da umidade, de substancias
quimicas e de lavagens repetidas portanto estao sujeitas a constantes interagoes
fisicas, quimicas e ambientais.

O pigmento Azul da Prassia, formado durante o processo de cianotipia,
¢ quimicamente sensivel as variagoes de pH e a presenca de agentes oxidantes.
A lavagem inadequada pode promover alteragdes quimicas no pigmento,
resultando em desbotamento e mudancas tonais da coloragdo azul
caracteristica. Observagdes empiricas realizadas pelos usuarios dos tecidos
indicam que determinados tipos de sabdes ou detergentes aceleram a
degradacdo cromatica da imagem, comprometendo sua estabilidade a longo
prazo.

Dai a necessidade de conhecer as reagdes de degradacdo do pigmento
Azul da Prussia, e os tipos de sabdo que podem proporciona-las.

3. Reacao de degradacao do Azul da Prussia em meio alcalino.

O Azul da Prissia (Feyu[Fe(CN)g]3) ¢ um pigmento sintético
moderno, descoberto em Berlim no inicio do século XVIII. Por sua cor
intensamente saturada e pelo baixo custo de producao, rapidamente conquistou
popularidade entre artistas e foi amplamente empregado em pinturas até a
década de 1970. No entanto, ja em meados do século XVIII sua estabilidade
vinha sendo contestada, uma vez que o pigmento demonstrava tendéncia a
desbotar, indicando que o pigmento ndo ¢ quimicamente estavel em todas as
condigOes, principalmente em pH alcalino, como € o caso dos agentes de
limpeza.

Em ambientes contendo substancia basicas, ou seja, substincias que
geram pH alcalino, o Azul da Pruassia pode se degradar, perdendo sua cor azul
caracteristica, formando outros compostos. Em contato com ambientes
alcalinos, vai ocorrer a formacdo do subproduto solido, o hidréxido de ferro
(IIT) (Fe(OH)3), que aparece como um precipitado de coloragdo amarelada, ou
marrom-avermelhada ou marrom-escura (Reagdo 1). Este fato explica a
observacao do desbotamento de tecidos quando lavados com sabdes escolhidos
sem critério.

Reacdo 1: Fey[Fe(CN)g]3 + 12NaOH — 4Fe(OH)3(s) +
3Na[Fe(CN)g](aq)
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4. Tipos de sabdes

Para compreender como a escolha dos agentes de limpeza influencia no
processo de limpeza e na durabilidade das imagens nas pecas confeccionadas
com cianotipia, ¢ necessario compreender as caracteristicas dos produtos de
limpeza que usamos na lavagem das pegas. Sabdes e¢ detergentes sdo os
produtos mais utilizados na lavagem, mas quimicamente eles sdo diferentes.

O sabao ¢é produzido a partir de gorduras naturais (6leos vegetais ou
gorduras animais) que reagem com uma base forte, como a soda caustica
(hidroxido de sodio). Essa reacdo, chamada saponificagdo, cria moléculas que
apresem estruturas com duas partes, chamadas tensoativos. Uma parte da
molécula do sabdo ¢ atraida pelas moléculas de 4gua no processo de lavagem,
a outra parte da molécula ¢ atraida pelas gorduras, ou pelas sujeiras. E essa
estrutura que permite ao sabdo soltar a sujeira dos objetos, da pele ou dos
tecidos e leva-la embora com o enxague. Como o sabdo resulta de uma reagao
de gorduras ou 6leos com uma base, o sabdo tem pH alcalino, ou seja, maior
que 7. Este tipo de sabdo alcalino é desejavel para a limpeza pesada, com
materiais dificeis de limpar. Entretanto ndo é adequado para o contato direto
com a pele, ou com materiais delicados pois pode causar ressecamento ou
alterar cores de tecidos.

Os detergentes, por outro lado, sdo substincias sintéticas, criadas a
partir de compostos derivados do petréleo ou de outras fontes quimicas. A
estrutura dos detergentes e dos sabdes € parecida, pois eles também sdo capazes
de interagir com 4gua e gordura durante o processo de lavagem, mas por serem
obtidos através de reagdes quimicas diferente dos sabdes, os detergentes podem
ser formulados com muito mais controle.

Enquanto o sabao tem um pH alcalino, que ¢ definido pela propria
reagdo de saponificacdo, o detergente pode ter seu pH ajustado artificialmente.
Isso ¢ feito com substincias quimicas chamadas de aditivos, que equilibram a
acidez ou a alcalinidade conforme a finalidade do produto. Assim, existem
detergentes neutros, indicados para uso doméstico e delicado; detergentes
ligeiramente acidos, usados em limpezas especificas; ou detergentes alcalinos,
para remover sujeiras mais resistentes.

Entre os aditivos usados no setor de limpeza, para promover limpezas
especificas, destaca-se os alvejantes, produtos formulados para remover
manchas resistentes que o detergente comum nao consegue eliminar, deixando
os tecidos mais brancos e com aspecto renovado. Os primeiros alvejantes eram
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a base de cloro, porém, atualmente, muitas empresas t€ém investido em
formulagdes com peroxidos, que apresentam maior poder de limpeza, podem
ser usados em roupas brancas e coloridas, preservam melhor as fibras téxteis e
reduzem os riscos ao consumidor durante o uso.

Atualmente, os alvejantes domésticos disponiveis no mercado
geralmente se dividem em dois grupos: os alvejantes a base de cloro (como o
hipoclorito de so6dio) e os alvejantes a base de compostos peroxidos (como o
peroxido de hidrogénio, os percarbonatos e os perboratos). Outro aditivo que
podemos citar sdo os fosfatos. O detergente em pod para lavar roupas € um
exemplo de detergente que possui aditivos como o trifosfato de sddio. A fungio
de adi¢do dos fosfatos nos detergentes ¢é facilitar a formacdo das espumas,
mesmo em agua salobra (agua com muitos sais dissolvidos), e manter o sabdo
mais alcalino para aumentar seu poder de limpeza.

Em resumo: o sabdo nasce de um processo natural e carrega um pH
basico por origem; o detergente, criado pela quimica moderna, pode ser
moldado para cada situacdo, com o uso de aditivos quimicos, que formam
detergentes com pH alcalinos. E em todos os casos, eles podem influenciar na
estabilidade do azul da Pruassia nos tecidos. O sabdo, por ser originalmente
alcalino, cria durante a lavagem um meio basico diretamente desfavoravel a
estabilidade do Azul da Prussia. Nessas condi¢Oes, o pigmento pode sofrer
degradacdo quimica, gerando espécies como o hidroxido de ferro (III), de cor
amarronzada, e este processo se manifesta visualmente como desbotamento da
imagem.

Comparativamente, o uso de detergentes pode se mostrar seguro ou
arriscado. Isso vai depender da formulagdo do detergente. Se eles forem
ajustados para serem neutros ou menos alcalinos, ndo terdo impacto sobre o
pigmento; ja formulacdes com aditivos alcalinizantes ou oxidantes (como
alvejantes peroxidos ou clorados) potencializam a degradacdo do Azul da
Prussia. Dessa forma, a escolha do agente de limpeza ndo ¢ trivial, bastando
escolher os detergentes e evitar os sabdes, mas ¢ necessario observar a
composi¢ao quimica dos produtos. Para demonstrar a influéncia da composicao
quimica dos sabdes e detergentes na lavagem dos tecidos com cianotipia, foram
realizados alguns testes de lavagem que serdo descritos a seguir.

5. Metodologia dos testes: PARTE DA CASSIANE/FERNANDA

Com o objetivo de avaliar de forma qualitativa a influéncia de
diferentes agentes de limpeza sobre a estabilidade do pigmento Azul da Prussia,
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foi conduzido um experimento controlado utilizando duas amostras de tecido
(brim) de algoddo 100%, adquirido no comercio local. Para obtencdo das
imagens com cianotipia nos tecidos, as amostras foram sensibilizadas de acordo
com o protocolo classico de cianotipia e expostas sob as mesmas condigdes de
luz ultravioleta por 15 minutos, resultando em tecidos estampados com imagens
em Azul da Prassia (ANDERSON, 2019). Apoés a revelagdo e secagem, foram
aplicados distintos agentes de limpeza, de modo a observar e comparar os
efeitos sobre a integridade visual e quimica das impressdes obtidas. As
amostras foram divididas para os testes com sabdo (Teste 1) e com detergente
(Teste 2).

Cada amostra de tecido de algodao (100%), previamente estampada por
cianotipia, foi dividida em quatro segmentos de dimensdes equivalentes,
resultando em 8 pedagos iguais (cerca de 15x15cm cada). Seis desses
segmentos foram submetidos a imerso em solugdes contendo agentes de
limpeza, ao passo que os dois segmentos que sobraram foram imersos
exclusivamente em agua destilada, atuando como amostras controle.

5.1 Teste 1: com sabao

Foram selecionados trés agentes de limpeza comerciais no estado
solido: sabdo de coco em barra, sabonete infantil e detergente em p6. Foram
preparadas trés solugdes para realizagdo do teste de lavagem. Para cada solucao
foi pesado 10 g do agente de limpeza que foi dissolvido em 100 ml de dgua da
rede publica de abastecimento, a temperatura ambiente. A seguir cada amostra
de tecido foi mergulhada na solucdo contendo o agente de limpeza. A amostra
controle foi imersa apenas em agua da rede publica de abastecimento.

As quatro amostras foram mantidas em imersao por até 2 h. O grau de
desbotamento das imagens impressas com o azul da Prussia foi acompanhado
por meio de inspecdes visuais e registro fotografico em intervalos regulares de
30 min. Os efeitos observados ao final das duas horas para cada condicdo
experimental sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Tecido antes e depois da lavagem com (a) sabonete infantil em
barra, (b) agua pura, (¢) sabdo em po e (d) sabdo de coco em barra.

Fonte: acervo do autor.

5.2 Teste 2: com detergente

Foram selecionados trés agentes de limpeza comerciais no estado
liquido: shampoo infantil, sabonete de banho liquido e detergente de cozinha
neutro. Para cada agente, foi preparada uma solugdo contendo 4ml do produto
dissolvidos em 100 mL de agua da rede publica de abastecimento a temperatura
ambiente.

Da mesma forma que o teste anterior, as quatro amostras foram
mantidas em imersdo por até 2 h, sendo que a amostra controle foi imersa
apenas em agua da rede publica de abastecimento.

O grau de desbotamento das imagens impressas com o azul da Prussia
foi monitorado por meio de inspe¢des visuais e registro fotografico em
intervalos regulares de 30 min. Apds 2 horas de imersdo nas solucdes dos
agentes de limpeza os tecidos ndo apresentaram variagdo visivel a olho nu no
tom de azul das imagens.

6. Resultados e discussao

Os testes foram realizados com o objetivo de avaliar o comportamento
de tecidos estampados com cianotipia frente a lavagem com diferentes agentes
de limpeza sabdes e detergentes com formulagdes quimicas diferentes. A
escolha do tempo do molho foi baseada no tempo médio do contato da dgua
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com os tecidos em maquinas de lavar roupas utilizadas no dia a dia, € que ndo
utilizam agua quente.

A escolha pelo sabdo em barra foi feita devido ao fato de os saboes
terem caracteristicas alcalinas desde a sintese até o produto e que sdo as
primeiras escolhas realizadas pelos artesdos e artistas quando vdo lavar as
cianotipias, conforme depoimentos obtidos via redes sociais do projeto de
extensdo “Quimica Fotografia e Arte”. As justificativas apresentadas sdo de
que o sabonete infantil “deve ser menos agressivo, ja que foi feito para pele de
bebés” e o sabdo de coco é normalmente escolhido por “ser um sabdo natural,
ndo tem muita quimica”. Estes relatos mostram que as escolhas ndo usam
critérios quimicos, apenas o conhecimento popular com relagdo ao uso dos
produtos. Nao houve relato sobre escolher detergentes de cozinha, de banho ou
mesmo shampoo, uma vez que o uso deste tipo de agente de limpeza ndo esta
relacionado a lavagem de tecidos.

Apds a imersdo dos tecidos nas solugdes de sabdo foi possivel observar
que ocorreu o desbotamento das pegas, ou seja, a mudancga de cor do azul para
o amarelo. E interessante notar que o desbotamento apresentado pelo sabdo de
coco e pelo sabdao em p6 foram rapidos enquanto o desbotamento causado pelo
sabonete infantil foi mais lento. Isto pode ser explicado pois os sabdes de coco
¢ os sabdes em po sdo alcalinos e quando o azul da Prissia do tecido tem contato
com o meio alcalino gerado pelos sabdes ele se degrada e forma os hidréxidos
de ferro, tal como proposto na reagdo 1, e o produto formado apresenta a
coloragao amarelada, tal como previsto. Ja o sabonete infantil pode apresentar
no rétulo do produto a informacao de ser um agente de limpeza com pH neutro,
uma vez que foi desenvolvido para ser usado para limpeza delicada. Entretanto
ao medir o pH da solugdo do sabonete infantil com uma fita universal, foi
encontrado o pH entre 7-8, ou seja, levemente alcalino. Este fato justifica o
desbotamento mais lento. E importante ressaltar que cada sabonete pode
apresentar um comportamento, a depender da sua formulagdo.

Deve-se ter em mente que o agente de limpeza popularmente conhecido
como sabdo em pd comercial, € um detergente em pd, e em sua composicao
pode apresentar alvejantes ou agentes oxidantes, o que torna o meio alcalino no
processo de lavagem, por isso também leva ao desbotamento da imagem dos
tecidos.

Ja no caso das amostras que foram lavadas em solucgdes de detergentes
liquidos, o resultado foi diferente. Os detergentes foram escolhidos segundo o
critério de terem suas formulagdes diferentes entre si e mais suaves, para
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contato direto com a pele no caso de banho, infantil ou no uso cotidiano da
cozinha. Estes produtos apresentam no rotulo a informacgdo sobre o pH do
agente de limpeza: se & neutro ou levemente acido, ndo apresentando na
composi¢do alvejantes ou oxidantes quimicos.

Apds a imersdo das amostras nas solugdes contendo detergente,
nenhuma das amostras apresentou desbotamento visivel ou alteragdes
significativas na tonalidade azul caracteristica do pigmento Azul da Prussia,
apos as 2 horas de imers@o. As imagens nos tecidos mantiveram sua defini¢cdo
e intensidade, sem sinais de descoloragdo ou migracdo do pigmento para areas
adjacentes do tecido (formagdo de manchas). O grupo controle, submerso
apenas em agua, permaneceu visualmente igual as demais amostras, conforme
indicado na Tabela 1:

Tabela 1. Cores das imagens ap6s o contato com diferentes agentes de
limpeza sobre amostras de tecido de acordo com o tempo de imersao.

lklgente e Imediato | Apds Smin | Ap6s 20 min | Apés 30 min | Apos 2 horas
impeza

Controle (dgua Azul Azul Azul Azul Azul
pura)

Sabdo de coco | Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo
Sabdo em pd Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo Amarelo
Sabonete Azul Azul Amarelo Amarelo Amarelo
infantil

Detergente Azul Azul Azul Azul Azul
neutro

Sabonete Azul Azul Azul Azul Azul
liquido

Shampoo Azul Azul Azul Azul Azul
infantil

Fonte: Préprio Autor (2025)

Esses resultados indicam que os agentes de limpeza com pH neutro ou
levemente acido, segundo as descricdes dos rétulos, ndo promoveram
degradacao do Azul da Prussia sob as condi¢des avaliadas, mesmo apos duas
horas de contato continuo. Tal comportamento demonstra a boa estabilidade do
pigmento em meios suaves, sugerindo que agentes de limpezas formulados para
lavagens delicadas e formulagdes equilibradas quanto ao pH tendem a preservar
a integridade das estampas produzidas por cianotipia.
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7. Conclusao

Apoés a realizagdo dos testes, recomenda-se que a higienizacdo de
tecidos estampados com cianotipia observe duas precaugdes fundamentais:

1. Verificar o pH no rétulo do produto, e a composigdo quimica quanto a
auséncia de fosfatos, alvejantes ou oxidantes;

2. Realizar um teste preliminar em pequeno pedago do tecido antes da
lavagem completa da peca.

Além da leitura dos rotulos para conhecer a composi¢do quimica, é
importante realizar um teste de lavagem antes de mergulhar o tecido pois cada
agente de limpeza de marcas diferentes, pode apresentar variacdo na
composi¢do, o que pode levar a diferentes resultados. Além disso em cada pais
ha uma legislagdo sobre a composicio dos detergentes. E importante ressaltar
ainda que a indica¢do do produto ser para lavagem delicada, ndo garante a
estabilidade do Azul da Prussia.

Sugere-se que o tempo de contato do tecido com agua pura ndo deve
ser muito longo. Testes realizados com cianotipia em papel mostram que a dgua
pura, se houver um contato de longo tempo coma imagem (a partir de 4-5 horas
de imersdo do papel), é capaz de realizar a hidrdlise do azul da Prassia, ou seja
vai ocorrer o desbotamento com a formagio da imagem azul. E possivel que o
resultado se repita em cianotipia em tecidos. Outro teste realizado pelo nosso
grupo em cianotipia em papel, ¢ o contato com a 4agua quente
(aproximadamente 100°C). Neste caso o azul da Prissia tem um desbotamento
parcial, e fica uma imagem em tons esverdeados devido a mistura de azul da
Prissia e produtos de hidrolise que sdo amarelos. Desta forma ndo se
recomenda a lavagem de tecidos estampados com cianotipia com agua quente.

O uso de ferro de passar ndo apresenta riscos significativos, desde que
o procedimento seja realizado em temperatura moderada e sem aplicagao direta
de vapor. O uso de amaciante também ndo comprometeu a estampa do tecido.
Outra informacgdo relevante ¢ quando ao tipo de tecido. Os testes do presente
trabalho foram realizados em tecido do tipo brim 100% algoddo. Diferentes
tecidos podem apresentar resultados diferentes com a perda da intensidade dos
tons azuis.

E importante salientar que qualquer processo de lavagem — ainda que
conduzido com sabdes neutros e técnicas delicadas, pode reduzir gradualmente
a intensidade do azul. Tal efeito deve-se a sensibilidade do Azul da Prassia ao
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atrito mecanico e as variagdes de composicdo da agua empregadas. A
compreensao desses fatores ¢ essencial para a formulagdo de estratégias de
conservagdo preventiva em artefatos téxteis produzidos por cianotipia. Os
tecidos testados neste trabalho ndo foram submetidos a lavagem mecanica.

Finalmente, os resultados apresentados sdo de carater qualitativo e
indicam que os detergentes liquidos de formulagdo suave s@o os mais indicados
para lavagem de tecidos com cianotipia. Os resultados mostraram também que
nos casos dos saboes solidos testados, nenhum apresentou bom resultado,
indicando, de maneira preliminar, que seu uso para lavagem de tecidos com
cianotipia deve ser evitado.
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4- Desenvolvimento de um laser de
Titanio: safira de femtossegundos

Isis Lee da Silva'
Giovana Trevisan Nogueira'’

Introducio

O inicio do século XX foi determinante para o desenvolvimento da
fisica como temos hoje o surgimento Mecanica Quantica, que fundamentou o
principio de funcionamento do laser por Charles Townes e Arthur Schawlow
no final da década de 1950 e a sua demonstracdo experimental por Theodore
Maiman na década de 60 (Seara da Ciéncia, 2013).

O primeiro laser, desenvolvido por Maiman em 1960, utilizava rubi
sintético e emitia pulsos curtos (milissegundos de durac¢do), mas apresentava
instabilidade e era de dificil manuseio e manuten¢do (Optical Engineering,
2010).

Nas décadas seguintes, novas tecnologias surgiram, destacando-se, nos
anos 1990, os lasers de Titanio:safira (Ti:safira), capazes de gerar pulsos
ultracurtos na escala de femtossegundos (10™'°s), revolucionando areas como a
optica ndo linear. Devido a sua alta intensidade, estabilidade e espectro amplo,
lasers desse tipo tém aplicagdes em metrologia (Silva, 2012), femtoquimica
(Cruz e Fragnito, 2000), fotoquimica (Cruz e Fragnito, 2000), espectroscopia
de materiais (Lopez e Barbosa, 2008) e dptica quantica (Cruz e Fragnito, 2000)
entre outras.

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um laser de Ti:safira de
femtossegundos, que emite um espectro supercontinuo, isto €, espectro que
cobre desde 500 nm (regido verde do espectro eletromagnético) até 1100 nm
(luz infravermelha) simultaneamente, para utilizacdo na area de metrologia de

6 Doutora em Fisica pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF), Departamento de Fisica. E-mail:
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' Doutora em Ciéncias pela Universidade Estadual de Campinas (Unicamp),
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Departamento de Fisica. E-mail:
giovana@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-5735-4131.
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tempo e frequéncia como um sistema de medida de frequéncia Optica de alta
precisdo.

Este estudo foi resultado de uma sequéncia de projetos de iniciacdo
cientifica na UFJF, que ocorreram entre os anos de 2010 a 2014, no laboratorio
de Lasers e Aplicacdes do Departamento de Fisica do Instituto de Ciéncias
Exatas da UFJF, sendo na época a autora Isis Lee da Silva aluna de graduagio
do curso de Bacharelado em Fisica e a autora Giovana Trevisan Nogueira, como
sua orientadora. Ele envolveu basicamente quatro etapas: desenvolvimento e
montagem do sistema optico laser em questdo; desenvolvimento de sistema de
controle retroalimentado da frequéncia de emissdo; caracterizagdo espectral, de
poténcia e de ruido do sistema desenvolvido.

Emissao, geracio e propagacio de pulsos ultracurtos

Laser significa amplificacdo da luz por emissdo estimulada de radiaggo
(Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation — LASER)(Silva,
2010). O processo de emissdo estimulada da luz ocorre quando um atomo se
encontra no estado excitado e um foton externo estimula seu decaimento para
um nivel de mais baixa energia, emitindo um outro foton (Figura 1). O féton
que estimulou o decaimento sai intacto ¢ o outro ¢ gerado com as mesmas
caracteristicas do que o estimulou. Esses dois fotons vao perturbar outros
atomos em estados excitados fazendo com que a emissdao de mais fotons ocorra
continuamente (Bagnato, 2001) em um efeito em cascata.

Um sistema laser ¢ composto por trés partes principais: o meio ativo (ou
de ganho), a fonte externa de energia e a cavidade optica (Figura 2). O meio
ativo pode ser solido, liquido ou gasoso, e contém os atomos responsaveis pela
emissdo dos fotons. A fonte de energia (descarga elétrica, corrente elétrica ou
outro laser) excita os elétrons do meio ativo, promovendo a inversdo de
populagdo, condicao essencial para a emissao estimulada.
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Figura 1: Esquema do processo de emissdo estimulada.
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Fonte: Bagnato (2001).

Figura 2: Esquema basico da cavidade de um laser.
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Fonte: Bagnato (2001).

A cavidade optica, formada por espelhos altamente refletores (um deles
parcialmente transmissor para a saida do feixe), confina e reflete a luz,
permitindo a amplificagdo continua do processo. Dessa forma, a luz laser
gerada ¢ intensa, coerente e direcional.

O meio de ganho pode ser solido, liquido ou gasoso. Esta parte ¢ a que
contém as moléculas ou atomos, que através das mudangas de niveis emitem os
fotons, que constituirdo a luz laser. E o tipo de material que compde o meio de
ganho que define o comprimento de onda emitido pelo sistema laser. Para que
os elétrons se encontrem em niveis excitados é necessario fornecer energia. Este
¢ o papel da fonte externa, que pode ser uma descarga elétrica, no caso de lasers
cujo meio de ganho € um gas, corrente elétrica em lasers de diodo, ou até
mesmo outro laser, para lasers de estado s6lido ou de corante (meio liquido).
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Geraciao de pulsos ultracurtos

A geracao de pulsos ultracurtos, com duracdo temporal da ordem de
femtossegundos, baseia-se na interferéncia construtiva de modos longitudinais
em lasers altamente multimodos (acoplamento de modos ou mode-locking).
Modos longitudinais sdo componentes da luz laser de diferentes frequéncias
possiveis de serem confinados na cavidade Optica, determinados por uma
combinacdo do espectro de emissdo do meio de ganho ¢ do comprimento do
caminho Optico dentro da cavidade, que, em geral, é determinada basicamente
pelo tamanho da cavidade optica. O laser de Ti:safira, por exemplo, pode chegar
a ter 20.000 modos longitudinais oscilando simultaneamente. Quando os modos
longitudinais desses lasers oscilam com fase completamente aleatéria entre si
no dominio de tempo, a energia esta distribuida também aleatoriamente entre
os modos, o que corresponde a uma saida de luz com poténcia constante no
tempo, mas ruidosa. Para que o pulso se forme, ¢ necessario forgar as diversas
componentes de frequéncia (modos longitudinais) a oscilarem correlacionadas
no tempo. No caso ideal, as componentes de frequéncia oscilam todas coerentes
entre si, provocando regides de interferéncia construtiva (pulsos de
femtossegundos) e regides de interferéncia destrutiva (periodo entre dois
pulsos) (Figura 3).

Para uma cavidade optica de caminho Optico total L, as frequéncias
permitidas para oscilagdo laser sdo aquelas que produzem um minimo de
intensidade nas extremidades da cavidade, dadas por:

fm = ni: (eq. 1)
sendo fi, as frequéncias permitidas na cavidade, ¢ a velocidade da luz e m um
nimero inteiro. A quantidade de modos longitudinais e quais sdo estes,
dependem do tipo de cavidade utilizada e da banda de emissdo do meio de
ganho. O campo eletromagnético na saida est4 associado aos campos existentes

para cada frequéncia permitida pelo ressonador, e pode ser escrito pelo seguinte
somatdrio:

E(t) = X% _, E, (t)ell2m/nt+e)] (eq. 2)

onde E.(t) representa o campo elétrico existente em cada uma das frequéncias
dentro da cavidade e o(t) suas fases relativas.
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Figura 3: (A) Sequéncias de pulsos no dominio tempotral (B) No dominio de
frequéncia, observamos os modos transversais da cavidade optica, separados
por uma frequéncia fip, € a envoltéria definida pelo meio de ganho.
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Fonte: Nogueira (2007)

O pulso possui um tempo de circulagao dentro da cavidade, tempo este
que pode ser calculado a partir do comprimento da cavidade L. A separagdo
entre os pulsos ¢ dada pelo tempo de circulagdo de cada pulso dentro da
cavidade, dado por:

L
T, = - (eq. 3)
Autofocalizaciio e a ndo linearidade do indice de refraciao

Em fontes de luz de alta intensidade de emissao o indice de refragdo do
meio de ganho pode depender da intensidade da propria luz produzida, gerando
uma nao linearidade do mesmo.
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Para melhor entender como esses efeitos ndo lineares podem ser
significativos, € necessario escrever o indice de refragdo de materiais nao
lineares da seguinte forma (Cruz e Fragnito, 2000):

n=ng+nyl (eq. 4)

onde, / é intensidade da luz, n é o indice de refragdo do meio, ny é o indice de
refracdo linear, que observamos quando a luz incidente em um meio € de baixa
intensidade (luz ambiente solar, lampadas, lasers em regime continuo em
geral). n; é o indice de refragéo ndo linear e s6 ¢ significativo quando / € alto o
suficiente para que o termo 7./ possua valores da mesma ordem de grandeza de
No.

Como exemplo, podemos considerar o proprio cristal de Tl:safira, que
possui n, = 1.8 e np = 4 x 107'° (Silva, 2017). Consideremos primeiramente a
incidéncia, neste cristal, de um laser de baixa intensidade como, por exemplo,
um laser em regime de emissdo continua com poténcia de 1 W. Focalizando
este laser em uma area de 1 pm de raio, obtemos I =2 x 10’ W/ecm?. Utilizando
a equacao 4 com os parametros do Ti:safira, vemos que, neste caso, temos que:

nl~ 4 x107° << n,=1.8

Lasers pulsados, entretanto, na maioria das vezes, sdo fontes de alta
intensidade, pois concentram a energia emitida em um intervalo muito curto de
tempo. Um dos principais lasers de alta intensidade usados atualmente sdo os
lasers de Ti:safira de pulsos ultracurtos, os quais podem-se gerar pulsos
menores que 10 fs (10 x 107"°s) e com intensidade de pico que pode chegar a I
= 10" W/em?.

Neste caso, a luz laser emitida pelo cristal de Ti:safira pode provocar
efeitos ndo lineares no proprio meio de ganho do laser, pois:

nyl~4 x 10" >>n, =18

Neste caso, portanto, o indice de refracdo do material sofre alteracao
devido a intensidade da luz incidente, alterando as propriedades Opticas do
material.

A luz laser que se propaga dentro uma cavidade Optica, seja ela pulsada
ou continua, apresenta uma varia¢do espacial de intensidade ao longo do raio
do feixe laser, sendo mais intenso no centro e mais fraca conforme se aproxima
das extremidades. Essa variagdo pode causar uma variagao espacial do indice
de refracdo ao longo da segdo transversal do cristal. Se o termo 7/ da equacao
4 for alto o suficiente, que ¢ o caso no surgimento de pulsos, a alteragdo do
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indice de refragdo do Ti:safira tende a ser mais intensa na regiao central do feixe
laser do que nas bordas, induzindo a formagdo de uma lente convergente no
proprio cristal. Com isso, se a oscilagdo ¢ pulsada, o feixe de luz passa a ser
autofocalizado, como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Figura retirada de Cruz e Fragnito (2000). Variacdo da
transmitancia por efeito da autofocalizagdo (Kerr Lensing).
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Fonte: Cruz e Fragnito (2000).
Laser de Ti:safira

Os lasers de Ti:safira sdo lasers de estado solido e podem operar em
duas configuragdes, com regime pulsado (mode-locked) e continuo
(Continuous Wave — CW ), distintas tanto no modo de operagdo quanto na
estrutura fisica. Elas diferem-se no formato da cavidade e em elementos 6ticos
intracavidade.

Nos dois regimes, o meio de ganho do laser ¢ o cristal de safira dopado
com ions Ti+3 (abreviado por Ti:safira), mostrado na Figura 5. O cristal de
Ti:safira absorve luz na faixa de 500 nm para a emissao na faixa de 700 nm a
1000 nm como ilustrado na Figura 6. Dessa forma, o sistema laser de Ti:safira
possui como fonte de energia um laser um laser externo na regido proxima de
500 nm incidente no cristal de Ti:safira e produz luz laser na faixa do
infravermelho (~800 nm).
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Figura 5: Cristal d_e_T i:safira.

Fonte: Acervo das autoras.

Figura 6: Espectros de absor¢do (a) e de (b) emissdo do Cristal de Ti:sa.
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O laser de Ti:safira no regime CW pode ter em sua cavidade, quando
necessario, elementos intracavidade para deixd-lo com um Unico modo de
oscilagdo ou para sintonia do comprimento de onda. Para o regime de
funcionamento pulsado, o laser precisa de elementos intracavidade para forgar
e manter a oscilacdo em fase dos modos longitudinais. Um mecanismo muito
utilizado para favorecer o regime pulsado ¢ a utilizagdo da autofocalizagdo
(Figura 4) que modifica o caminho 6ptico dentro da cavidade quando o laser
entra em regime pulsado. Com o ajuste da distancia focal de lentes e espelhos
curvos e a autofocalizacdo induzida por pequenas perturbagdes no laser, a
cavidade oOptica pode ser otimizada para suprimir o regime CW e condigoes
favoraveis para o regime pulsado (Pinto, 2025).

58



Para manter o regime pulsado, também ¢ necessario observar as
condigoes de dispersao de velocidade de grupo da cavidade Optica. A dispersao
de velocidade de grupo (GVD) ¢ um fendomeno em um meio dispersivo onde a
velocidade de propagagido de uma onda eletromagnética depende da frequéncia,
resultando em diferentes frequéncias (modos longitudinais) que compde um
pulso viajando em diferentes velocidades. Isso causa a distorcdo ou
espalhamento do pulso ao longo do tempo.

O cristal de Ti:safira insere dispersdo positiva de +180 fs* na cavidade
optica, que pode alargar o pulso temporalmente ou até mesmo impedir seu
surgimento. Para a cria¢do de condi¢des favoraveis ao regime pulsado, precisa-
se inserir outros elementos com dispersdo negativa, para que a dispersdo total
intracavidade torne-se negativa ou zero.

Uma maneira de compensar a dispersao intracavidade ¢ a utilizacdo de
espelhos com compensagdo de varredura (espelhos chirpeds). Estes espelhos
sdo formados por até 50 camadas dielétricas, onde cada comprimento de onda
¢ refletido em uma camada diferente, criando um caminho 6ptico diferente para
cada um deles (Figura 7).

Figura 7: Esquema de um espelho de varredura utilizado para substituir ou
complementar a atuacao dos pares de prisma.
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Fonte: Nogueira (2007)
Sistema de estabilizacio para o laser Ti:safira

O laser montado neste projeto tem como finalidade seu uso em
metrologia como um instrumento de medida de alta precisdo de tempo e
frequéncia. Para que isso seja possivel € necessario estabilizar sua taxa de
repeticdo em frequéncia, utilizando-se um sistema com retroalimentacao ativa,
que compara a frequéncia de repeti¢ao do laser detectada por um fotodetector
rapido com um oscilador de referéncia. O sinal resultante desta comparacdo
passa por um circuito de controle e em seguida ¢ enviado para o laser de
Ti:safira, que estabiliza a taxa de repeticao do laser, variando o tamanho da sua
cavidade optica. Este circuito de controle ¢ composto por: comparador de fase,
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filtro passa-baixa, amplificador de erro e um oscilador controlado por tensdo,
como mostra a Figura 8.

Figura 8: Esquema de estabilizagdo da frequéncia de repeti¢do do laser com
retroalimentacdo Phase Locked Loop — PLL.
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Fonte: Nogueira (2007).

O sinal da frequéncia de repeticdo do Ti:safira é comparado com a
frequéncia de um oscilador de referéncia, gerando um sinal de saida chamado
de sinal de erro. Este sinal passa por filtros e amplificadores e corrige a
frequéncia de repeti¢do do laser para que esta se mantenha igual ao gerador de
referéncia.

Comparador de fase: compara o a frequéncia de repeticdo do Ti:safira
com a de um oscilador de referéncia, gerando uma tensao de saida resultante da
diferenca de fase entre os sinais, chamada de sinal de erro;

* Filtro passa-baixa: a tensdo de saida ¢ filtrada pelo filtro passa-baixa, que
elimina todas as componentes de alta frequéncia do sinal;

» Amplificador de erro: este ¢ constituido por amplificadores operacionais e
amplifica o sinal de saida do filtro.

* Oscilador de referéncia: ¢ um oscilador estavel que serve como parametro
para a estabilizagdo do laser.

* PZT driver: circuito que controla a cerdmica PZT dentro da cavidade optica
do laser, que permite alteracdes no tamanho da cavidade optica da ordem de
micrometros.

Resultados e Discussoes

O laser desenvolvido neste trabalho foi projetado para ser versatil,
permitindo a sua adaptagdo para varias aplicagdes. Possui uma base que permite
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ajustes de sua taxa de repeti¢ao de 500 MHz até 2 GHz, alterando-se a distancia
entre os espelhos planos. Isso permite, por exemplo, mudar a intensidade de
pico ou alterar a quantidades de modos longitudinais oscilando na cavidade. A
versatilidade da cavidade permite também a inser¢do de novos elementos
opticos, como prismas ¢ espelhos de varredura adicionais, para um maior
controle da dispersdo interna e para permitir a sintonia em comprimento de
onda do feixe de saida. Foi montado, inicialmente, com cavidade no formato
de anel, sendo dois planos e dois convexos de 3 cm de raio de curvatura,
conforme a Figura 10 com quatro espelhos. Todos os espelhos sdo de varredura,
produzindo uma dispersdo interna total negativa. Utiliza-se como meio de
ganho o cristal de Ti:safira de 3mm de espessura, e um laser de Nd:YAG
dobrado em frequéncia de SW de poténcia como fonte de energia externa.

A cavidade encontra-se vazia até o momento, ndo possuindo nenhum
elemento além dos espelhos e do cristal. Elementos intracavidade como prismas
para regime pulsado e etalon, diodo optico, entre outros, para uma eventual
oscilagdo em regime continuo, podem ser adicionados posteriormente.

Os numeros tipicos para o laser de Ti:safira construido neste trabalho

* A =780 nm (comprimento de onda central);
*w =10 um (cintura do feixe do laser no centro do cristal);

* Pmédia = 800 mW (poténcia média do feixe de saida do laser) e 4
OW (dentro da cavidade);

* Largura temporal estimada = 90 fs.

Figura 9: a direita: Cavidade construida em formato de anel. E1 e E2:
espelhos com raio de curvatura de 3 cm; E3: espelho plano; E4: espelho de
saida; d3=5cm;d4=7cm; d=dl +d2. A esquerda: desenho em Autocad

da cavidade optica
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Figura: acervo das autoras.
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A Figura 10 mostra uma fotografia do laser desenvolvido aqui.
Podemos ver ao fundo uma base metalica projetada em Autocad 3D (conforme
a Figura 0 a esquerda), com furagdes onde suportes para os componentes
opticos sdo fixados. Os suportes para lente de entrada, um dos espelhos curvos
e o cristal de Ti:safira encontram-se em cima de estagios de translacdo
micrométricos que permitem um posicionamento com precisdo de décimo de
milimetro.

Figura 10: Laser de Ti:safira bombeado por um Laser de Nd:YAG.

Fonte: acervo das autoras.

O cristal foi montado em uma estrutura de latdo associada a um peltier
e a um trocador de calor, para dissipar o calor no cristal (Figura 11). O Peltier
¢ um dispositivo ceramico que transfere calor de uma de suas faces e para a
outra face, dependendo da passagem de corrente elétrica, permitindo o controle
da temperatura do cristal.
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Figura 11: Montagem do laser de Ti:safira com o controlador de temperatura

Fonte: acervo das autoras.
Caracterizacio do sistema

A Figura 12 mostra dois graficos do espectro emitido no regime
pulsado (eixo vertical a esquerda de cada grafico) e a curva da dispersdo da
cavidade calculada com dados fornecidos pelo fabricante dos espelhos (eixo
vertical a direita de cada grafico), em duas situagdes. Na primeira, (Figura 12
(a)) o cristal de Ti:safira foi resfriado apenas com um trocador de calor ¢ um
chiller, chegando a temperatura de 50°. O gréafico a direita (Figura 12 (b))
mostra o espectro do laser quando o cristal foi resfriado utilizando o peltier.
Neste caso, a temperatura do cristal foi estabilizada em 24° C.

Figura 12: escala a esquerda de cada grafico: Dispersao da velocidade de
grupo intracavidade do laser de Ti:safira; eixo vertical a direita de cada
grafico: espectro do feixe de saida para 4 W de poténcia de bombeamento na
entrada do laser e 1 GHz de taxa de repetigdo. (a) cristal sem controle de
temperatura (b) com controle de temperatura.
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Fonte: acervo das autoras.

Podemos observar primeiramente que o controle de temperatura
permitiu a ampliagdo da largura espectral de 20 nm para 139 nm. També
observamos que o espectro do laser com largura de 20 nm foi obtido na regido
positiva da curva de dispersdo intracavidade. Uma possibilidade é que a
temperatura de 50°C do cristal possa ter modificado a estrutura de dispersdo do
cristal permitindo a formagdo e propagag¢do estavel do pulso. Outra
possibilidade é que a dispersdo real dos espelhos seja diferente da dispersdo
calculada fornecida pelo fabricante. Para o melhor entendimento do processo
de formacgdo de pulso neste sistema, sera a caracterizacdo da dispersdo dos
espelhos e dos cristais por interferometria de luz branca.

O controle de temperatura do cristal também impactou na poténcia
média de saida do laser, sendo de 710 mW quando o cristal alcangou 50°C e de
1100 mW com a temperatura do cristal estabilizada em 24°C, com 4 W de
bombeamento em ambos os casos.

Sistema de estabilizacio em frequéncia
Para a estabilizacdo do laser em frequéncia, o sistema conta com um
loop filter comercial (Figura 13), contendo um comparador de fase, filtro passa-

baixa e amplificador de erro. Esse equipamento ¢ responsavel por realizar a
comparacao da frequéncia de repeticdo do laser a um gerador de referéncia.
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Figura 13: Loop Filter da Stanford Research Systems.

Fonte: acervo das autoras.

O sinal de saida do Loop Filter é utilizado para a corregdo de frequéncia,
alterando a posi¢do de um dos espelhos planos. Para isso, este espelho foi
montado sobre uma ceramica piezoelétrica (Figura 14), a qual sofre uma
expansdo em seu cumprimento da ordem de micrometros conforme aplicada
um sinal elétrico da ordem de 50V.

O circuito que controla esta ceramica, o PZT driver, que amplifica a
saida do Loop Filter para valores da ordem de 50V, foi projetado ¢ montado
neste projeto com componentes de menor valor em comparagdo com outros
circuitos comerciais.

Figura 14: Cerdmica PZT conectada ao espelho

Fonte: acervo das autoras.

Como osciladores de referéncia, testamos um Oscilador controlado por
tensdo de baixo custo (VCO - Minicircuits POS-100), com sintonia entre 50 e
100 MHz (Figura 15) e um gerador de fungdo comercial de alta precisdo e
estabilidade DS325 — Stanford Research Systems.
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Figura 15: a esquerda: oscilador controlado por tensdo (VCO - minicircuits
POS-100), com sintonia entre 50 e 100 MHz, controlado por fonte de tensédo
comercial comum; a direita: gerador de fun¢do comercial de precisdo DS325.

Fonte: acervo das autoras.

A Figura 16 mostra a curva de estabilidade para o CO - Minicircuits
POS-100. A esquerda, o oscilador foi caracterizado sem qualquer filtro de
ruido. Nota-se que a frequéncia deste componente demora cerca de 7 minutos
para se estabilizar e depois apresenta um ruido de 10"'M Hz. Acrescentando-se
um capacitor de 300 mF na saida da fonte de alimenta¢do do oscilador como
um filtro de ruido, observemos uma melhora nos ruidos passando para valores
de 5 x 10~ MHz como mostrado na Figura 17 & direita. Entretanto, o tempo
para estabilizagdo em frequéncia aumentou para 15 minutos. A compara¢do
entre o ruido e o valor da frequéncia central produz uma relagdo sinal/ruido da
ordem de 1072 e 107*, respetivamente.

Figura 16: Curva de estabilidade alcancada para o oscilador controlado por
tensao (VCO - minicircuits POS-100) sem o capacitor (a esquerda) e com um
capacitor de 300 mF (a direita) na saida da fonte de alimentagdo.
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Fonte: acervo das autoras.

A Figura 17 mostra o ruido da frequéncia de saida para o gerador de
funcdo DS325. Neste caso, o gerador leva em torno de 20 minutos para
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estabilizagdo. Entretanto, o ruido em torno da frequéncia central (30 MHz) ¢ de
10~ MHz, duas ordens de grandezas menor que o melhor resultado para o VCO
- Minicircuits POS-100). Neste caso, a comparacdo entre o ruido e o valor da
frequéncia central produz uma relagdo sinal/ruido da ordem de 107°.

Figura 17: DS325: gerador de fung¢do comercial de precisao.
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Fonte: acervo das autoras.
Conclusao

Foi desenvolvido um laser de Ti:safira para estudar a geragdo de
espectro supercontinuo diretamente por lasers de femtossegundos e para
aplicacdes em metrologia de tempo e frequéncia. A cavidade foi projetada para
permitir a adicdo de um prisma para ajuste de sintonia ou inser¢@o gradual de
dispersdo negativa, proporcionando versatilidade para produzir um espectro
usual, de poucas dezenas de nanometros de largura até um espectro
supercontinuo, de cerca de 500 nm de largura.

A montagem mecanica da cavidade permite alterar a frequéncia de
repeticdo de 500 MHz até 2 GHz. Esta variagdo da frequéncia de repeticao
altera a intensidade de pico dos pulsos e a distincia entre os modos do laser,
ampliando a sua gama de aplica¢des. Dependendo da quantidade de dispersdo
que se quer colocar na cavidade, pode-se inserir 2 ou 4 espelhos planos de
varredura ou adicionar prismas. Esta versatilidade foi possivel gragas ao projeto
mecanico da base do laser, projetada em AutoCAD e usinada em aluminio
anodizado, com furagdes que permitem a adicdo de novos elementos opticos e
a modificacao da posi¢do dos elementos Opticos dentro da cavidade.

A escolha dos elementos Opticos foi feita para obter inicialmente uma
dispersdo intracavidade proxima de zero. Estudos na literatura indicam que
cavidades com dispersdo negativa possuem espectro com largura temporal de
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poucos nanometros, enquanto cavidades com dispersdo proxima de zero
produzem o supercontinuo.

Como este laser sera utilizado na area de metrologia de tempo e
frequéncia, faz-se necessario estabiliza-lo. Para isto mostrou-se um sistema
retroalimentado de estabilizagdo PLL (Phase Locked Loop). A primeira parte
apresentada foi o Loop Filter, comprado comercialmente e utilizado como o
comparador de fase, filtro passa-baixas e amplificador de erro. A segunda foi o
circuito PZT driver, que ainda se encontra em fase de teste. A Ultima parte foi
o teste de ruido de dois osciladores de referéncia. Com o oscilador VCO -
Minicircuits POS-100, de baixo custo, conseguimos uma relagao sinal ruido de
10 e tempo para estabilidade de 7 minutos. Com um gerador de fungio de alta
precisdo DS325, obtivemos uma relagdo de sinal ruido da ordem de 107
Ambos os osciladores sdo adequados para a estabilizacdo ativa do laser de
femtossegundos. A escolha depende da aplicagio e da relacdo de
custo/beneficio entre simplicidade associada a baixo custo contra alta precisdo.

O laser montado ainda ndo reproduziu o espectro supercontinuo com
500 nm de largura, mas obteve valores significativos, chegando a 139 nm. O
motivo provavel para este alargamento ndo ter ocorrido é a dispersdo
intracavidade ligeiramente positiva (Nogueira, 2006). Uma alternativa para
encontrar o espectro de forma desejada ¢ a adi¢do de um prisma para ajuste de
sintonia ou insercao gradual de dispersdo negativa para ajudar na compensagao
da dispersao positiva imposta pelo cristal.

Os resultados deste trabalho foram apresentados em 14 eventos,
recebendo premiagdes em trés deles. Destas premiagoes, duas foram pela UFJF
(2013 e 2014) nos Seminarios de Iniciacdo Cientifica (SEMIC) na area de
Ciéncias Exatas e uma de melhor poster no Simposio de Lasers e suas
aplicacdes na UFPE (2013). Uma e a participag¢do do encontro anual da SBPC,
com resumo estendido publicado na reunido anual da SBPC (Silva et al.
(2014)).
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5- Determinacao da variagao do indice de
refracao da agua em fungcado de sua
temperatura utilizando o interferbmetro
de Michelson

Luiz Anténio Silva de Oliveira'®
Wallon Anderson Tadaiesky Nogueira'®
Ivan Ferreira dos Santos®’

1 — Introducao, Motiva¢ao e Objetivos

O Laboratério de Inovagdo e Fisica Aplicada (LIFA) da UFJF tem
desenvolvido pesquisas voltadas a aplicagdo de técnicas interferométricas em
medigdes que requerem alta sensibilidade. Medi¢Ges cuidadosas de variagoes
de indices de refracdo sdo importantes para se obter informagdes de parametros
fisicos de meios que se modificam em fung¢do de um pardmetro que se pode
controlar e que tem sentido fisico para a compreensdo da natureza ou para
alguma aplicacdo tecnoldgica. Um exemplo interessante ¢ a proposta de se
monitorar populagdes de bactérias em razao da aplicacdo de drogas especificas.
Nesse sentido, o indice de refragdo do meio em que se encontra a bactéria sofre
variagdo devido a produgdo de compostos resultantes de sua atividade
metabdlica (R. R. P. Machado et al., 2008; R. R. P. Machado et al., 2012; R. R.
P. Machado et al., 2015).

Neste trabalho, investigamos a varia¢do do indice de refracdo da agua
por meio do uso de interferometria. Mais especificamente, por meio do uso de
um interferometro do tipo Michelson (Michelson & Morley, 1887). Este
trabalho permitiu o desenvolvimento de capacidades experimentais em
interferometria e treinamento de estudantes, de modo que se possa dar
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continuidade no estudo da evolugdo de populagdes bacterianas, assim como
aplicar ao estudo de outros materiais liquidos de interesse no contexto das
pesquisas tecnologicas do LIFA (Shikhar Mohan et al., 2019; Sulaiman Khan
et al. 2020; F. M. Aldosari et al., 2024).

Este trabalho ¢é organizado da seguinte forma. Na secdo 2,
apresentamos uma breve introdugdo ao Interferometro Michelson, mostrando
aspectos importantes de sua estrutura, funcionalidade e capacidade de medidas
de significativa precisdo. Na se¢do 3, apresentamos os resultados de Bashkatov
& Genina (2003) para a variagdo do indice de refragdo da agua. Na se¢do 4,
apresentamos uma explicagdo de nossa montagem interferométrica para a
obteng¢do da variagdo do indice de refracdo de liquidos transparentes. Na se¢ao
5, explicamos como se pode converter a contagem de franjas de interferéncia
que passam por um ponto especifico de um anteparo em variagdo de fase e,
portanto, em variagdo de indice de refragdo. Na se¢do 6, apresentamos os
resultados experimentais para a agua (comum, obtida em torneira) usada em
nosso experimento. Finalmente, na se¢do 7, temos a se¢do de Conclusoes.

2 - O interferometro de Michelson

Esta secdo ¢ uma breve revisdo do Interferdmetro de Michelson.
Conforme ilustrado na Figura 1, ele € constituido de dois espelhos e um divisor
de feixe. Mas certamente, uma fonte de luz (laser) e um anteparo também sao
necessarios. No anteparo, a luz proveniente dos dois espelhos se sobrepde,
formando um padrdo de interferéncia composto por franjas claras e escuras.
Este dispositivo foi inicialmente utilizado no final do século XIX para
investigar a propagac¢do da luz em um suposto meio universal, denominado éter
(Michelson & Morley, 1887). Embora a existéncia desse meio tenha sido
descartada, o interferometro de Michelson permaneceu sendo empregado em
outras aplicagdes. Atualmente, ele € um instrumento amplamente conhecido e
utilizado, inclusive para fins didaticos (Nils Haverkamp et al., 2020).
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Figura 1: Interferdmetro de Michelson, constituido basicamente de dois
espelhos e um divisor de feixe.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Se uma diferenga de caminho optico () for introduzida entre os dois
bragos do interferometro, as franjas deslocam-se proporcionalmente. Medindo-
se esse deslocamento, ¢ possivel inferir a diferenca de caminho dptico. Tal
diferenca pode ser gerada diretamente, deslocando-se um dos espelhos (Figura
2.a), ou inserindo um meio com indice de refragdo » em um dos bracos (Figura
2.b). O primeiro procedimento ¢ o mais comum e frequentemente utilizado para
fins didaticos. Este capitulo aborda o segundo caso, explorando adicionalmente
a insercdo de um meio cujo indice de refracdo varia em funcdo de sua
temperatura.
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Figura 2: Modificando a diferencga de caminho optico entre os dois bragos por
dois métodos distintos: (a) deslocando um dos espelhos ou (b) adicionando
um meio com indice de refragdo n

(a) (b)

Espelho Espelho
Espelho Espelho
Divisor de Feixe l D/n’visor de Feixe
) )4 } ~:]Ewe|h0 ;L} /{ n Jﬁmm
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e—nte— A g Anteparo
7 S nteparo pa
Franjas de Franjas de
A\ 7, inteferéncia N 7, inteféréncia

Fonte: elaborado pelos autores.

Os comprimentos dos bragos do interferometro ndo precisam ser iguais
para que existam franjas, basta que a diferenca entre eles ndo seja superior ao
comprimento de coeréncia do laser, mas isto frequentemente ndo ocorre. A
diferenca de comprimento entre os bragos, afeta as posi¢des relativas das
franjas no anteparo. Em particular, se um dos espelhos se desloca de uma
distancia igual a meio comprimento de onda, as franjas claras se tornam escuras
e vice-versa. Se este espelho mover um comprimento de onda inteiro as franjas
voltam a configuragdo inicial. Este procedimento € mais comumente usado para
fins didaticos e esta ilustrado na Figura 2.a. Como o comprimento de onda da
luz visivel ¢ apenas algumas fracdes do micron, este dispositivo € ttil para
medir variacdes de posicdes desta ordem. Por exemplo, se o espelho empurrar
um objeto enquanto move, ¢ possivel saber o quanto o objeto se moveu
observando a variacao das franjas no anteparo.

De uma forma geral, para que haja mudanga nas posicdes relativas das
franjas, € necessario haver variagdo na diferenca de nimero de comprimentos
de ondas percorridos pelos dois feixes. Por exemplo, se por qualquer motivo, a
diferenca de caminho 6ptico entre os dois bragos mudar de 3,74 para 3,54, isto
vai se traduzir numa mudanca na configuragao das franjas. Mas se esta mudanga
for de 3,74 para 2,7/, isto s6 ocasionard mudangas temporarias no padrao de
franjas (enquanto a mudanga estiver ocorrendo), pois uma diferenca de
exatamente um comprimento de onda faz o padrdo de interferéncia retornar a
situagdo inicial. Ja foi dito, mas vale enfatizar: para que um dos bragos tenha
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um caminho Optico maior, ele ndo precisa ser mais longo, basta que caibam
mais comprimentos de ondas nele. Este trabalho explora essa possibilidade,
variando continuamente a temperatura do meio em um dos bragos, altera-se o
indice de refragdo desse meio, mudando a quantidade de comprimentos de onda
contida nele e, por consequéncia, a diferenca de caminho Optico entre os dois
bragos.

E importante observar que durante a aquisicio dos dados, um
interferometro estd sempre sujeito a pequenas instabilidades mecanicas que
introduzem erros intrinsecos ao aparato experimental. Embora tais
instabilidades possam ser mitigadas, sempre permanece um nivel residual
inevitdvel. Na etapa de tratamento dos dados, a contagem de franjas de
interferéncia constitui uma fonte adicional de erro acumulativo, caracteristica
de procedimentos baseados em contagem, nos quais as incertezas individuais
se somam ao longo do processo. Esses dois tipos de erro ndo podem ser
facilmente dissociados ¢ nem ha necessidade pratica de fazé-lo. Assim, o
presente trabalho tem por objetivo estimar o erro global resultante da
combina¢do de ambos.

O agente responsavel pela variacdo das franjas — e, portanto, pela
possibilidade de contagem — pode ter diferentes naturezas. Essa variagdo pode
ser provocada pelo deslocamento de um dos espelhos do interferometro ou pela
alteracdo do indice de refracdo em um de seus bragos, decorrente, por exemplo,
de mudancas de temperatura, composi¢cdo quimica, pressao ou dilatagdo do
meio. Independentemente do agente causador, todos esses casos tém em
comum o uso do interferometro e o processo de contagem de franjas. Dessa
forma, para a estimativa do erro global associado a técnica, o fator responsavel
pela variagdo ¢ de importancia secundaria. Neste trabalho, optou-se por utilizar
a variac¢do da temperatura da agua como agente de modulagdo, uma vez que ha
na literatura dados confidveis sobre o indice de refragdo da d4gua em funcao da
temperatura, os quais foram utilizados como referéncia para a estimativa do
erro total da técnica (Bashkatov & Genina, 2003).

3 - Valores reportados na literatura

Esta se¢@o ¢ um resumo de Bashkatov & Genina, (2003), que obtém a
seguinte expressdo para o indice de refracdo da dgua em fun¢do da temperatura

B(T) , ¢(T) , D(T)

A2 + 14 + A6 (1)

n(A,T) = A(T) +
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onde A € o comprimento de onda luz, e os coeficientes de cauchy obtidos sdo

A(T) = 1.3208 - 1.2325%10°T - 1.8674 < 10°T* + 5.0233<10°°T°
B(T) = 5208.2413 - 0.5179T - 2.284<10°°T* + 6.9608 <10~ T° 2)

C(T) =-2.551%10° - 18341.336T - 917.2319T° + 2.7729T°

D(T) = 9.3495 + 1.7855x10°°T + 3.6733x10°T? - 1.2932x107T°

Usando os coeficientes mostrados em (2) ¢ o comprimento de onda A= 632 nm
(do laser HeNe usado neste trabalho), obtém-se o grafico da Figura 3.

Figura 3: Curva obtida da Equagdo 1, com os coeficientes de Cauchy da
Equacgdo 2 ed = 632 nm — comprimento de onda usado neste trabalho.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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4 - O experimento

A montagem experimental estd esquematizada na Figura 4 ¢ fotografada na
Figura 5.a. Trata-se de uma realizagao da configuracio idealizada mostrada na
Figura 2.b. Neste experimento, o recipiente utilizado para armazenar agua foi
um pequeno aquario de vidro, com volume interno de aproximadamente / /itro.
Adicionalmente, foram utilizados um termometro (analdégico com precisdo de
1 °C) e duas cameras (de telefones celulares). O laser usado foi do tipo HeNe
(com A = 632 nm) e o divisor de Feixe do tipo cubo ndo polarizador. A parede
do laboratorio foi utilizada como anteparo. Nela, foi fixada uma pequena chave
Allen com o objetivo de fornecer uma nogao de escala do padréo observado.
Uma das quinas da ferramenta serviu como ponto de referéncia para facilitar a
contagem das franjas e acompanhar a variacdo do padrio. Uma lente de foco
10 cm foi inserida entre o divisor de feixe e o0 anteparo apenas para aumentar o
tamanho do padrio facilitando sua visualizacdo. As distancias envolvidas nessa
montagem estdo listadas na Tabela 1.

Exceto o anteparo, todo equipamento foi preso sobre uma mesa Optica sem
nenhum mecanismo pneumatico de estabilizagdo mecanica.

Tabela 1: distancias envolvidas na montagem experimental.

Percurso Dimensao (cm)
Da fonte (laser) ao divisor de feixe (107 £ 2)

Do divisor ao espelho (do brago com agua) 21 +£1)

Do divisor ao espelho (do brago sem agua) (7+1)

Do divisor a lente (48 +1)

Da lente ao anteparo (180 £ 10)
Comprimento do aquario (14,0 £0,5)
Espessura do vidro do aquério (0,30 £0,05)

Fonte: proprio autor
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Figura 4: Esquema da montagem experimental. O feixe ¢ injetado no
interferometro contendo um aquario com agua e termdmetro, sendo projetado
no anteparo por meio de uma lente. Duas cameras registram,
simultaneamente, a leitura do termdmetro ¢ as franjas no anteparo.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Neste experimento, ndo € necessario que o interferometro esteja
perfeitamente alinhado, apresentando franjas circulares bem definidas. E
suficiente que o padrdo de interferéncia seja visivel (como mostrado na Figura
5.b). Isso é possivel porque apenas um ponto do padrao € observado, ndo
importando a geometria de sua totalidade. Um alinhamento excessivamente
preciso pode, até mesmo, ser prejudicial, pois torna as posigdes das franjas
instdveis em razdo de pequenas vibragdes mecanicas. Nessa condicdo, as
franjas alternam lenta e periodicamente entre regides claras e escuras,
independentemente de quaisquer variacdes de temperatura na agua. Esse
comportamento foi verificado experimentalmente neste trabalho. O periodo
médio dessas oscilagdes esptirias situou-se entre 30 e 60 segundos. Caso fosse
superior a quatro horas — duragdo total do experimento — nao haveria
qualquer influéncia nos resultados.

O alinhamento do interferometro ¢ realizado inicialmente sem o
aquario e sem a lente. Cada elemento Optico ¢ inserido de modo que o feixe
refletido por ele retorne aproximadamente sobre si mesmo. E essencial que os
feixes provenientes de ambos os espelhos se sobreponham no divisor de feixe
e no anteparo. Seguindo esse procedimento, as primeiras franjas surgem
naturalmente no anteparo, ainda que de dificil visualizagdo. Em seguida,
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adiciona-se a lente, o que amplia o padrdo e permite realizar o ajuste fino por
meio de pequenas corregcdes nos angulos dos espelhos, até que as franjas se
tornem mais nitidas. As franjas ndo precisam necessariamente aparecer na
posic@o diagonal, como mostrado na Figura 5.b; essa orientagdo ocorreu de
forma aleatodria. Depois disto, acrescentou-se o aquario, com agua pré aquecida
a temperatura de aproximadamente 80 °C. Essa insercdo pode distorcer
significativamente o padrio ja obtido, mas ele ¢ restaurado mediante a reajustes
leves no angulo do espelho correspondente ao brago no qual foi acrescentada a
agua.

Figura 5: (a) Fotografia da montagem experimental. O feixe ¢ injetado no
interferometro contendo um aquario com agua e termometro, sendo projetado
na parede por meio de uma lente. (b) Fotografia das franjas de interferéncia.
Uma chave Allen foi fixada a parede apenas para referéncia de escala.

(a) (b)

Fonte: elaborado pelos autores.

Apods o alinhamento inicial ja descrito, deixou-se a &gua resfriar
naturalmente. No inicio do resfriamento, as duas cadmeras foram ativadas
simultaneamente: uma para filmar o anteparo e outra registrando o termometro.
Isto produziu dois videos com duragdes aproximadas de 4 horas. Em
temperaturas muito altas, as franjas ndo apenas se deslocavam, mas
apresentavam distor¢des significativas devido a convecgdo térmica,
dificultando suas contagens. Por isto, todas as partes dos videos
correspondentes as temperaturas superiores a 60 °C foram descartadas. Assim,
em toda analise posterior, este foi considerado o instante inicial, com
temperatura inicial 7y = 60 °C, quando comegca a contagem de franjas (m = 0).
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Para cada instante subsequente, ¢ possivel determinar, a partir dos
videos, a temperatura ¢ a configuracdo das franjas no anteparo. Nao ¢é
necessario acompanhar o padrao de interferéncia completo, basta observar um
ponto fixo qualquer. Neste ponto, uma franja inicialmente clara escurece e volta
a ficar completamente clara, o que corresponde a uma passagem de franja (m =
1), e temperatura 7;. A medida que a 4gua esfria, o mesmo ponto apresenta
novamente a sequéncia escurecer—clarear, gerando m = 2 e temperatura 7> e
assim sucessivamente. Dessa forma, para cada instante em que a franja esta
totalmente clara, obtém-se um par (m,7,). Este par deve ser convertido em
(n,Ty), pois a literatura fornece o indice de refracdo como funcdo da
temperatura (Bashkatov & Genina, 2003). A conversédo € ilustrada na Figura 6
e sera detalhada na segdo seguinte.

Figura 6: Conversdo da contagem de franjas em variagdo do indice de
refragdo. A esquerda, modelo de tabela de medidas experimentais; a direita,
modelo de tabela empregada na elaboragdo do grafico.

N° de franjas (m) | Temperatura Indice de refragio | Temperatura
0 Ty Fla I,
1 T; Fy T
2 Ts Fy K

Fonte: elaborado pelos autores.

5 - Convertendo contagem de franjas em variacio do indice de
refracio

No experimento, conta-se o nimero de franjas (m) e, para cada uma
delas, registra-se a temperatura 7,,, obtendo-se, assim m(7,). Entretanto, a
literatura fornece o indice de refracdo como funcao da temperatura, n(7) (veja
Figura 3); portanto, € necessario mapear m em n.

Sempre que for possivel variar a diferenga de caminho Optico d entre
os bragos do interferometro, a intensidade luminosa em um dado ponto do
anteparo ¢ dada por (Fowles, 1989)
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1(d) = const X [1 + cos (zzd)] 3)

Nota-se que esta expressao tem periodicidade A pois parad = 4, 24, 31

.. ela fornece sempre o mesmo valor. No experimento em questdo, o caminho

optico d é funcdo da temperatura, logo d = d(T). Além disto, levando em conta

que o valor do cosseno ndo se altera se uma fase 2mz (com m inteiro) for

adicionada em seu argumento e que o valor maximo de /(7) € I,... (mensuravel),
pode-se reescrever a Equagdo (3) como

I(T) = I"ﬂ [1 + cos (Znim Zmn)] 4)

O caminho optico percorrido pela luz é a distancia percorrida
multiplicada pelo indice de refragdo do meio. Desta forma,

d(T) = 2[2en,(T) + n(T)L + (A — L — 26)ng,.(T) — Bng,(T)] (5)

Nesta expressao n, ¢ o indice de refragdo do vidro (do aquario), € é sua
espessura, L ¢ o comprimento do aquario, n.-€ o indice de refragdo do ar e as
constantes 4 e B sdo os comprimentos dos bragos do interferdmetro. O fator 2
fora dos colchetes ¢ devido ao fato da luz passar duas vezes por cada brago, na
ida e na volta. Inserindo a Equagdo (5) em na Equagdo (4) e isolando n(7)
obtém-se

n(T) = cos™? (I(T)—Imax/z)i D  2eny(T) mA

Imax /2

A constante D ¢ dada por D = 4 - B - L — 2¢. Assumindo que o indice
de refracdo do vidro ndo varia significativamente com a temperatura, ou seja,

n,(T) = n,(Ty) ()

e agrupando-se todos os pardmetros independentes da temperatura em uma
unica constante 79, obtém-se
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n(T) =ny + m;—L (8)

onde a constante ny ¢ dada por

_ A gt (2o 1) _D_2¢
no = gz cos ™! (1) = 2 2, (1) ©)

Nesta expressdo, Ty e Iy sdo atemperatura e intensidade iniciais (para
as quais se atribui m = (). Apesar da aparente complexidade da Equacéo (9),
nenhum dos pardmetros dela depende da temperatura. Logo, é apenas uma
constante. Para calcular o indice de refracdo a partir da contagem de franjas
(m), seria necessario conhecer todos esses parametros. Contudo, o objetivo
deste trabalho é determinar apenas a varia¢do do indice de refragdo a partir do
valor inicial ny. Desta forma, o valor da constante ny torna-se irrelevante.

A primeira vista, pode parecer que nio ha dependéncia com a
temperatura no lado direito da Equagdo (8). No entanto, essa dependéncia esta
implicita, pois o valor de m varia com a temperatura. Se a temperatura
permanece constante, ndo ocorre deslocamento das franjas, ¢ a contagem
mantém-se em m = (). Em outras palavras, m = m(T).

6 - Resultados

Apds converter o numero de franjas (m) em indice de refragdo (n) pela
Equacdo (8), os dados experimentais foram representados no grafico da Figura
7. A linha continua, reproduzida da Figura 3, corresponde aos valores obtidos
na literatura (Handbook of Chemistry and Physics, 2000).

Na temperatura inicial (60 °C), o ponto experimental coincide com o
valor encontrado na literatura (Handbook of Chemistry and Physics, 2000).
Essa coincidéncia, entretanto, ¢ artificial, pois o pardmetro no foi ajustado de
modo que n(60 °C) coincida com o valor de referéncia. A partir desse ponto,
avalia-se o desvio dos dados experimentais em relagdo aqueles registrados pela
literatura enquanto a temperatura diminui.

No intervalo total de 30 °C a 60 °C, os valores experimentais obtidos
em nosso experimento e os reportados pela literatura coincidem até a terceira
casa decimal, divergindo apenas na quarta. Em faixas menores de temperatura
(inferiores a aproximadamente 7 °C), a concordancia estende-se também a
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quarta casa decimal — como se observa entre 50 °C e 60 °C. Por outro lado,
entre 30 °C e 40 °C, a concordancia ¢ menor. Ressalta-se, contudo, que se o
experimento tivesse sido limitado a essa faixa, poderia ser adotado no = n(40
°C), obtendo-se concordancia semelhante a observada no intervalo superior.
Essa escolha seria valida, uma vez que o interesse do presente trabalho recai
sobre a varia¢ao do indice de refracdo em fung@o da temperatura, e ndo sobre
o valor absoluto de n em cada ponto.

Observa-se ainda que a discrepancia aumenta a medida que a
temperatura se afasta da referéncia (60 °C). Esse comportamento decorre do
caracter acumulativo do erro associado a contagem. Assim, as discrepancias
refletem ndo apenas limitagdes do equipamento, mas também do proprio
processo de contagem (tratamento de dados). Portanto, a incerteza na terceira
ou quarta casa decimal (dependendo da faixa temperatura) deve ser associada
ao conjunto interferdmetro—contagem.

Figura 7: Comparacdo entre os dados experimentais obtidos neste trabalho e o
resultado semiempirico do indice de refracdo da agua reportado por Bashkatov
& Genina (2003). Os simbolos X representam as medidas experimentais, ¢ a
linha continua corresponde ao ajuste baseado na referéncia, coincidindo a 60
°C.

indice de Refragdo da dgua

30 35 40 45 50 £S5 60
Temperatura (°C)

Fonte: elaborado pelos autores.
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7 - Conclusao

Neste trabalho, mediu-se a variagdo do indice de refracdo da agua em
funcdo da temperatura, de 60 °C a 30 °C, a menos de uma constante aditiva .
A determinagdo do valor absoluto de n(7), que exigiria conhecimento preciso
de parametros como o indice de refracdo do vidro do recipiente, ndo foi
realizada. Embora tais parametros possam ser avaliados em estudos futuros,
optou-se por focar apenas na variagdao do indice, que é frequentemente o
principal interesse, especialmente quando o valor inicial ja € conhecido.

Ao longo de toda a faixa de temperatura examinada, os valores obtidos
diferem dos reportados na literatura a partir da quarta casa decimal. Entretanto,
em intervalos menores (cerca de 7 °C), os resultados coincidem com a literatura
até essa mesma casa decimal.

Por fim, o desenvolvimento e¢ a calibragdo desse equipamento
permitirdo que o LIFA, do Departamento de Fisica da UFJF, retome os estudos
de caracterizacdo dos efeitos de drogas em populagdes microbianas. Além
disso, o sistema podera ser utilizado na analise de variacdes do indice de
refracdo em materiais transparentes de interesse cientifico e tecnoldgico,
inicialmente em fun¢do da temperatura e, futuramente, de outros parametros
relevantes.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Minas Gerais (FAPEMIG).

Referéncias

Aldosari, F. M. et al. (2024). Optical, Opto-Mechanical, and Antimicrobial
Characterization of TiO2 and ZnO-Enhanced Polypropylene Fibers Using
Interferometric Techniques and Fourier Transform Analysis. Luminescence,
2024; 39:¢70067

Bashkatov, A. N., & Genina, E. A. (2003). Water refractive index in dependence on
temperature and wavelength: A simple approximation. In V. V. Tuchin (Ed.),
Proceedings of the Saratov Fall Meeting 2002: Optical Technologies in Biophysics and
Medicine IV (Vol. 5068, pp. 393-395). SPIE. https://doi.org/10.1117/12.518857

83



Fowles, Grant R. (1989). Introduction to modern optics. 2nd ed. New York: Dover
Publications ¢1975. 328 p. ISBN 0486659577

Index of refraction of water / Handbook of Chemistry and Physics, Eds. Lide D.R.,
CRC Press LLC, 2000-2001

Machado, R. R. P. et al. (2008). Metabolic activity interferometer: description and
calibration of an interferometric method to measure growth of mycobacteria. Eur.
Biophys. J (2008) 38:111-119, DOI 10.1007/s00249-008-0359-z

Machado, R. R. P. etal. (2012). Metabolic Activity Interferometer: A Powerful Tool
for Testing Antibiotics. Journal of Sensors, Volume 2012, Article ID 493797, 7 pages
doi:10.1155/2012/493797

Machado, R. R. P. et al. (2015). Interferometry as a tool for evaluating effects of
antimicrobial doses on Mycobacterium bovis growth. Tuberculosis 95 (2015) 829-
838

Michelson, A. A., & Morley, E. W. (1887). On the relative motion of the Earth and the
luminiferous ether. American Journal of Science, 34(203), 333-345.
https://doi.org/10.2475/ajs.s3-34.203.333

Nils Haverkamp et al. (2020). Measuring Wavelengths with LEGO® Bricks:
Building a Michelsonlnterferometer for Quantitative Experiments. Phys. Teach. 58,
652 (2020); https://doi.org/10.1119/10.0002734

Shikhar Mohan et al. (2019). Refractive Index Measurement of Pharmaceutical
Solids: A Review of Measurement Methods and Pharmaceutical Applications.
Journal of Pharmaceutical Sciences 108 (2019) 3478-3495

Sulaiman Khan et al. (2020). A Review of Optical Interferometry Techniques for
VOC Detection Sensors and Actuators A: Physical ,Elsevier, 2020, 302, pp.111782

84


https://doi.org/10.1155/2012/493797
https://doi.org/10.2475/ajs.s3-34.203.333
https://doi.org/10.1119/10.0002734

6- Desenvolvimento e validagao de sistema
experimental aplicado no controle de
vibragdes de protdtipo de edificio
utilizando elementos de Liga com
Memoria de Forma (LMF)
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1. Resumo

O estudo desenvolve e valida um sistema de controle passivo de
vibragdes composto por duas bancadas, com custo total de R$ 726,00. Os
modelos analitico e numérico apresentaram boa concordancia com o0s ensaios,
com erros de até 6,48%. A aplicacdo de molas superelésticas de NiTi mostrou
alta eficiéncia, destacando a mola M7 com 300% de offset, que reduziu em até
62% as amplitudes de vibragdo, comprovando o potencial das LMF no
amortecimento passivo.
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2. Introducio

As vibragdes mecanicas s3o fendmenos recorrentes em sistemas
naturais e artificiais ¢ podem variar desde pequenas amplitudes em maquinas
do dia a dia até oscilacdes de grande intensidade causadas por ventos,
terremotos ou ondas maritimas, capazes de provocar danos estruturais
significativos. A analise da resposta dinamica é, portanto, essencial para
garantir desempenho, seguranga e durabilidade de sistemas estruturais (Rao,
2008).

A resposta de uma estrutura a excitacdes externas depende de
parametros fundamentais como massa, rigidez e amortecimento, ¢ demanda
estratégias de controle que reduzam deslocamentos e esforgos indesejados.

As abordagens de controle podem ser classificadas como passivas, que
dissipam energia sem a necessidade de fontes externas e se destacam pela
robustez e baixo custo; ativas, que utilizam sensores e atuadores para aplicar
forgas contrarias a vibracdo, oferecendo maior eficiéncia em detrimento de uma
maior complexidade; ou ainda semi-ativas e hibridas, que buscam um equilibrio
entre esses dois extremos (Soong e Spencer, 1999)

Entre as solugdes passivas, as ligas com memoria de forma (LMF),
especialmente o NiTi (Nitinol), destacam-se por suas propriedades
termomecanicas conhecidas como efeito memoaria de forma e superelasticidade.
Essas caracteristicas permitem grandes deformagdes reversiveis e uma
significativa dissipacdo de energia por histerese. Para que essa dissipagdo seja
efetiva, ¢ comum a aplicagdo de uma pré-deformacdo inicial, ou offset, que
posiciona o elemento de LMF em seu ponto 6timo de operacgdo, garantindo a
ativagdo do ciclo histerético e maximizando a absorcdo de energia a cada
oscilacdo. Isso torna as LMF promissoras como elementos dissipativos em
aplicacdes estruturais, com estudos demonstrando que essas ligas podem
apresentar elevados fatores de perda dependentes de temperatura, amplitude e
frequéncia de excitagdo (Oliveira, 2008).
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Figura 11: Representagdo da curva de histerese mecanica de uma LMF.
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Fonte: Adaptado de Song (2006).

Para investigar a aplicabilidade das LMF em controle passivo, este
trabalho aborda o desenvolvimento de duas bancadas experimentais
complementares. A primeira consiste em um péndulo ajustavel, projetado para
fornecer impulsos iniciais controlados, enquanto a segunda ¢ um portico
estrutural de dois graus de liberdade, utilizado para avaliar o efeito dissipativo
de molas ortodonticas de NiTi. Embora de baixo custo, ambos os protdtipos
foram concebidos para preservar a representatividade fisica do problema
dindmico, permitindo que os resultados experimentais validem os modelos
numéricos ¢ demonstrem o potencial das LMF como dispositivos passivos de
controle em estruturas reais.

3. Revisao Bibliografica
3.1. Propriedades de Vibracao

Desde os trabalhos de Timoshenko (1940), a modelagem de vibragdes
evoluiu de sistemas simples de 1 grau de liberdade (GDL) para formulagdes
complexas com multiplos GDL, essenciais para prevenir ressonancias e garantir
a integridade estrutural. Sistemas com 2 GDL, por exemplo, podem ser
representados por modelos simplificados, como o de massa-mola acoplado
aplicado a estruturas de dois pavimentos, conforme ilustrado na Figura 2.

A prevencao da ressonancia ¢ um dos principais objetivos da analise
vibratéria. Esse fenomeno destrutivo ocorre quando a frequéncia de uma
excitagdo externa se aproxima de uma das frequéncias naturais da estrutura,
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resultando em um aumento descontrolado das amplitudes de oscilagdo que pode
levar a falha catastrofica do sistema.

Figura 2: Sistema com 2 graus de liberdade massa-mola.

Xz(t)
Ely) == Fi(t) Fa(t)
me= ,'—I' K K2
Kz EI2 1oy L2
Xa(t)
. EQ -/—L C: C
. —l_ Xi(t) Xz(t)

K1 EL

L KX Ka(Xz - Xi‘ﬂ

Fonte: Adaptado de Rao (2008).

O comportamento dindmico de sistemas vibratérios pode ser descrito
de forma unificada pela seguinte equagdo matricial de movimento (Inman,
2013; Meirovitch, 2001):

[M]{x(0)} + [CTE(©} + [K{x(0)} = {f (O}, M

A partir de simplificagdes desta equagdo, obtém-se os principais casos
de analise: vibragdo livre (amortecida ou nao) e vibragdo forgcada (amortecida
ou ndo). A solu¢do permite determinar as frequéncias naturais (wn) € os modos
de vibracao do sistema. Para um sistema com um unico grau de liberdade, essa
frequéncia ¢ dada por (Den Hartog, 1985)

Wy = |— (2)

Enquanto para multiplos GDL ¢ necessario resolver o problema de
autovalores (Meirovitch, 2001; Clough e Penzien, 1993)

det([K] — wZ[M]) = 0, 3

A matriz de rigidez [K] pode ser obtida a partir das propriedades do
material e da geometria dos elementos. Para elementos em série, a rigidez
equivalente ¢ calculada por:
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Kieqy = (kil'l' kiz)_l’ @)

Essa caracterizagdo vibratoria é essencial para prever comportamentos
indesejados e aplicar técnicas de mitigacdo, assegurando o desempenho ¢ a
confiabilidade dos sistemas.

3.2. Liga de Memoria de Forma (LMF)

As ligas com memoria de forma (LMF) apresentam fases cristalinas
distintas, martensita geminada, martensita orientada e austenita (Mihalcz,
2001) que se transformam conforme temperaturas criticas (Ms, Mf, As, Af, Md)
(Buehler et al., 1963).

Essa transi¢ao confere propriedades como efeito memoria de forma e
superelasticidade (Lagoudas, 2008), permitindo recuperagdo quase completa
apos grandes deformagdes e alta dissipacdo de energia, tornando as LMF
promissoras para controle de vibragdes ¢ absor¢do de impactos.

Figura 3: Grafico tridimensional de tensdo-deformagdo-temperatura que

descreve o comportamento termomecéanico da LMF.
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4. Metodologia

Inicialmente, definimos nossa metodologia de trabalho por meio de um
fluxograma que nos guiara pelos passos a serem seguidos durante o
desenvolvimento do projeto.

Figura 4: Fluxograma de projeto.
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4.1. Bancada Pendular

Para uma bancada experimental de baixo custo que requer a
padronizacdo da for¢a de impacto, um sistema de péndulo foi escolhido devido
a sua simplicidade de fabricagdo e facilidade de controle. A bancada foi
projetada para permitir diferentes configuracdes de impacto, possibilitando a
variagao da forca aplicada por meio da substituicdo da massa do péndulo e do
ajuste da altura de queda, e pode ser operada no primeiro ou segundo nivel da
estrutura.

O eixo de suporte do péndulo foi usinado em aluminio 3003, material
escolhido por sua leveza, menor custo em comparacdo com O ago, € por
favorecer uma contribuicao para a posi¢cdo mais baixa do centro de gravidade
(CQ) da estrutura, aumentando a estabilidade da estrutura. O eixo foi apoiado
por rolamentos esféricos e fixado por anel eléstico.
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Figura 5: Sistema de péndulo projetado.

Fonte: Autoria propria.

No sistema de péndulo, a forga de impacto ¢é obtida pela velocidade da
massa, estimada a partir da equivaléncia entre energia potencial gravitacional e
energia cinética, conforme a equagdo 5:

2
mgh, ==+ mgh,, ()

O projeto visa uma colisdo no ponto de impacto 10° da vertical, de
forma que o péndulo retorne apds impacto. Para isso, a variagao de altura (Ah),
que define a energia do sistema, ¢ dada por:

Ah = L(cos (10°) — cos(8)), (6)

A forga de impacto ¢ calculada pela relacao da energia com o momento
linear, sendo necessario medir o tempo de impacto em cada teste para aplicar a
formula geral:

_ mz\/ZgL(cos (10°)—cos(6))
= = ) (N

F

A estrutura auxiliar do péndulo foi construida com tubos de ago
retangular 30x50x1,5 mm, utilizando material disponivel na UFJF, e apoiada
em cinco coxins Vibra-Stop para isolar vibragdes. A altura de impacto ¢
ajustada pelo atrito dos parafusos de fixacdo, permitindo varia¢do do ponto de
impacto e maior versatilidade nos ensaios.
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Figura 6: Mecanismo de ajuste de altura.
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Fonte: Autoria propria.

4.2, Portico Estrutural

No projeto preliminar, um modelo simplificado de 1 GDL representou
o sistema de dois andares, permitindo analise paramétrica da vibragdo livre.
Variando espessura, comprimento das colunas e massa, constatou-se que
parametros geométricos e de contorno afetam significativamente os
deslocamentos, avaliados por meio de parametros adimensionais.

Tabela 1: ParAmetros da secdo transversal (mm).

b (base) h (Altura) 1 [m4]
0.8 2.13E-12
1 4.17E-12
>0 1.2 7.20E—12
1.5 1.41E-11
2 3.33E-11

Fonte: Autoria propria.

Tabela 2: Parametros adimensionais.

o(t/h) | A (L1/h)
1.6 0.13
2.0 0.17
2.4 0.20

3 0.25
4 0.33

Fonte: Autoria propria.
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O fator de forma da secdo transversal (o)), que relaciona a altura com a
base da secdo transversal, é dado por:

_h
a_ba (8)

A razdo entre a altura e a base da se¢do transversal, usada para avaliar
a influéncia da forma da se¢do. O indice de esbeltez (A) quantifica a
flexibilidade estrutural em relagdo a sua geometria:

A==, ©

O indice de esbeltez, definido pela razdo entre o comprimento L e a
altura h da segdo, indica a suscetibilidade a flambagem, enquanto o
deslocamento maximo em vibragdo livre pode ser obtido pela expressdo
correspondente:

x5+ ()% (10)

A equagdo relaciona deslocamento inicial (Xo), velocidade inicial (vo) e
frequéncia natural (w,) para definir a amplitude vibracional, sendo
considerados os valores de massa equivalente total para comprimento fixo de
295 mm.

O valor utilizado para o Moédulo de Young do ago inoxidavel foi de 200
GPa para determinar a rigidez equivalente das vigas, conforme mostrado na
Equagdo 4.

4.3. Analise Numérica

Para a analise numérica, foi desenvolvido um modelo estrutural no
software SolidWorks® 2023 e analisado no Ansys® 21.0 para identificar as
frequéncias naturais e os modos de vibracao da estrutura. As simulagdes sao
fundamentais para verificar o comportamento dindmico do sistema e identificar
previamente possiveis falhas estruturais.
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No modelo numérico, foram atribuidas propriedades de material a cada
componente. A malha utilizada foi do tipo mista de casca, adequada para
componentes de chapa metalica e composta principalmente por elementos
hexaédricos, conforme Avelino (2010). A malha totalizou 154.463 nos e 57.824
elementos, com um tamanho médio de 3,0 mm. Como simplificaggo, a base foi
definida como fixa, e os contatos metalicos e o atrito entre componentes foram
desconsiderados.

Figura 7: Vista da malha utilizada no portico estrutural.

Fonte: Autoria propria.

4.4. Manufatura das Estruturas

Concluida a etapa de dimensionamento, a manufatura dos protdtipos
foi realizada no Laboratorio de Processos de Fabricacdo da Faculdade de
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). A fim
de minimizar erros geométricos durante a montagem, gabaritos de papel
impressos em escala real (1:1) foram utilizados para guiar o corte das chapas
de aco carbono AISI 1020 e das colunas de aco inox 430, que foi realizado com
uma esmerilhadeira.

O processo de usinagem dos componentes foi executado com
equipamentos de precisdo. Um torno mecanico foi empregado para usinar as
pecas cilindricas, enquanto uma fresadora foi utilizada para a perfuracdo dos
furos de fixacdo, garantindo a alta precisdo dimensional necessaria para a
montagem. Apods a usinagem, as dimensdes de cada componente foram
inspecionadas com um paquimetro para assegurar a conformidade com as
tolerancias do projeto. Para a unido das partes, empregaram-se parafusos de ago
com porcas autotravantes, do tipo Parlock, a fim de evitar o afrouxamento dos
componentes devido a vibragao.
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Figura 8: Portico estrutural fabricado.

Fonte: Autoria propria.

4.5. Ensaio Experimental

Analise de vibragdo livre foi realizada para identificar
experimentalmente as frequéncias naturais da estrutura por meio da analise do
espectro de frequéncia. Adicionalmente, a resposta dindmica da estrutura a
aplicagdo de uma for¢a de impacto transiente foi registrada, possibilitando a
obten¢do de graficos que representam a aceleragdo em fun¢do do tempo.

O experimento foi conduzido em duas etapas distintas. Para isso, foram
instalados acelerometros no primeiro e segundo andares da estrutura, bem como
uma massa de péndulo aplicada ao segundo andar com uma intensidade de forga
padronizada de acordo com o angulo de soltura, conforme mostrado no
esquematico da Figura 9.

Os sinais de aceleragao foram capturados por acelerdmetros MPU-6050
e processados por um microcontrolador ESP32. A transmissao dos dados para
o computador foi realizada via USB; optou-se por este método para evitar a
imprecisdo nos dados que pode ocorrer ao usar um cartdo SD, cuja taxa de
gravacdo ¢ uma limitacdo. Os sinais obtidos foram entdo processados no
ambiente Matlab®, aplicando o método dos minimos quadrados e a
Transformada Rapida de Fourier (FFT) para validar os resultados do modelo
numérico proposto.
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Figura 9: Esquematico utilizado para realizagdo dos ensaios.
Acelerometro
MPU-6050
ESP32 NOW

Impacto do
péndulo

Bancada
Pendular

Fonte: Autoria propria.

Nos testes experimentais, aplicaram-se forcas a 30° e 50°. Apos o
impacto do péndulo, a estrutura vibrou livremente por cerca de 50 s, quando os

dados foram registrados.

As molas superelasticas de LMF utilizadas, modelos comerciais M7 e
M15, permitiram comparar a dissipagdo de energia pelo ciclo de histerese,
sendo que maiores deformagdes ampliam esse efeito. Seus comprimentos tteis
2,25 mm (M7) e 10 mm (M15), influenciaram o comportamento vibratorio.

Figura 10: Molas helicoidais LMF para aplicagdo no controle vibracional.
Mola ortoddntica

comercial NiTi

g 15 mm
“
o
=
— B
g
M7
M7 M15 Plastificado

Fonte: Autoria propria.
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As minimolas superelasticas foram dispostas em configuragdo
contraventada em "X", aproveitando os deslocamentos diagonais para manter
tracdo ativa continua, o que maximiza a dissipacdo de energia ¢ melhora o
amortecimento.

No experimento, as molas foram testadas em duas condi¢des de pré-
tensionamento. Na primeira, foram alongadas em 300% do comprimento util
como mostra a figura 11, o que proporcionou melhor sobreposi¢do entre as
curvas de carga e descarga, favorecendo a dissipacdo de energia. Na segunda,
utilizaram-se apenas 100% do comprimento original, condigdo em que o
comportamento se aproximou ao de uma mola comum, com baixa eficiéncia
dissipativa. Para garantir estabilidade nos ensaios, as molas foram fixadas a
estrutura com tiras de nylon presas aos olhais ¢ amarradas a armagdo do
prototipo.

Figura 11: Preparacdo para realizagdo do ensaio de vibracdo livre.
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Fonte: Autoria propria.

5. Resultados

5.1. Analise Paramétrica

A andlise paramétrica avaliou deslocamento maximo e frequéncia
natural em funcao de dois parametros adimensionais: o (robustez da se¢do) e A
(esbeltez da coluna).

Os resultados mostram que o deslocamento aumenta com a massa € a
esbeltez, e diminui com a robustez, fornecendo critérios para selecionar a
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geometria final do prototipo considerando desempenho dindmico, custo e
viabilidade de fabricag@o. Esses valores foram avaliados em fungdo de dois

parametros adimensionais o e A.

A analise de deslocamento mostrou que ele cresce linearmente com a
massa ¢ a esbeltez da coluna, enquanto diminui com a robustez da secdo
transversal. Esses resultados quantificaram a influéncia dos pardmetros e
serviram de base para definir a geometria final do protétipo, equilibrando
desempenho dinamico, custo e viabilidade de fabricagéo.

Figura 12: Influéncia dos parametros da se¢do transversal ¢ do comprimento

da coluna.
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Fonte: Autoria propria.

Massa total (kg)

As dimensodes finais do poértico foram definidas considerando
disponibilidade, restricdes do projeto, massa, custo e manufaturabilidade. Essa
analise selecionou a configuracdo que melhor equilibra os fatores, garantindo

viabilidade e confiabilidade do prototipo.

Tabela 3: Parametros finais.

Parametros Valor Unidade
Comprimento (L) 600 Milimetros
Massa total (mT) 10 Quilograma

Espessura (h) 1 Milimetros

Largura (b) 50 Milimetros

Fonte: Autoria propria.

5.2. Analise Numérica Modal

A analise modal revelou o comportamento dindmico da estrutura. Para
o primeiro modo de vibrar, foi observado que as amplitudes maximas de
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deslocamento se concentram no segundo pavimento. J4 o segundo modo de
vibrar apresentou um padrdo de movimento em contrafase entre os andares,
com o segundo pavimento exibindo, novamente, a maior deformagdo. O
modelo numérico indicou uma primeira frequéncia natural de 2,29 Hz, valor
que demonstrou boa correlagdo com as previsdes do modelo analitico,
reforgando a validade da simulagdo. A obtencdo de uma frequéncia natural
baixa foi um critério determinante para a definicdo da geometria final do
prototipo, detalhada na Tabela 3, visando minimizar o risco de ressonancia
durante os ensaios.

Figura 13: Primeiro e segundo modo de vibrar do pértico estrutural.
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Fonte: Autoria propria.

5.3. Ensaio Experimental

A analise experimental foi conduzida por meio de ensaios de vibragado
livre no portico estrutural, considerando impactos no segundo pavimento. O
objetivo foi comparar o comportamento da estrutura nas condigdes sem molas
e com molas superelasticas de NiTi, sob diferentes niveis de pré-tensionamento
e deslocamento inicial.

Os primeiros testes foram realizados com impacto de 30°, conforme
apresentado na Figura 14. Com a instalagdo das molas de NiTi, a aceleracao
média, que era de 0,13 m/s? no sistema original, foi reduzida para 0,07 m/s?, o
que representa uma expressiva queda de 46%. De forma ainda mais
significativa, o tempo de acomodacdo diminuiu de 18,1 segundos para apenas
6 segundos, uma reducao de 67%.

A eficiéncia do amortecimento ¢ notavel, pois o sistema com LMF
cessou completamente sua vibragdo antes dos 30 segundos, enquanto a
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estrutura sem mola permaneceu vibrando mesmo ap6s o fim do ensaio de 50
segundos. Essa rapida atenuagdo da resposta vibratoéria é fundamental para a
integridade estrutural, pois reduz a severidade das cargas dindmicas e 0 nimero
de ciclos de tensao aplicados aos componentes.

Figura 14: Acelerag:ao vs. Tempo: Mola M7 vs. Sem Mola (Impacto 30°).
20
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Fonte: Autoria propria.

A Transformada Rapida de Fourier (FFT), apresentada na Figura 15,
evidencia reducgdes expressivas nas amplitudes de resposta. Foram observadas
diminui¢des de aproximadamente 50% no primeiro modo e de mais de 62% no
segundo modo, confirmando o efeito dissipativo das molas.

Flgura 15: Transformada Raplda de Four1er (FFT) 30 graus M7 300%.
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Os valores experimentais também foram comparados com o0s
resultados obtidos na analise numérica via ANSYS®, conforme a Tabela 4.
Observa-se que a variagdo relativa foi inferior a 10%, validando o modelo
modal adotado e refor¢cando a confiabilidade da metodologia.

Tabela 4. Comparacido dos Modos de Vibrar.

A Numérico Experimental (Hz) Variacio (%)
Frequéncia ANSYS® Sem
Natural (Hz) Sem LMF LMF LMF LMF
f 2,3425 2,20 2,30 6,48 1,85
f, 5,7442 6,06 6,29 5,21 8,68

Fonte: Autoria propria.

Nos ensaios com impactos de 50°, foram analisadas as molas
comerciais M7 e M15 sob pré-tensionamentos de 100% e 300% para avaliar
seu desempenho no amortecimento da estrutura relacionado ao comprimento
util e o offset da mola. A resposta temporal, apresentada a seguir, evidencia o
desempenho superior da mola M7. A configuracdo com 300% de offset se
mostrou a mais eficiente, reduzindo significativamente a amplitude média dos
picos para 0,08 m/s?> e promovendo o menor tempo de acomodacdo, de 9,1 s.
Em contraste, a mola M15 apresentou uma dissipagdo de energia mais lenta,
especialmente com 100% de offset, prolongando o tempo de estabilizagdo da
resposta para 19,3 s devido ao seu maior comprimento util.

Figura 16: Aceleragcdo x Tempo 50 Graus.
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A tendéncia observada no dominio do tempo ¢ confirmada e
quantificada pela analise no dominio da frequéncia. Os resultados da
Transformada Réapida de Fourier (FFT) permitem avaliar a influéncia das molas
nas amplitudes dos modos de vibragdo. Conforme detalhado na figura e na
tabela seguintes, nota-se que a mola M7 com 300% de offset promoveu as
maiores reducdes de amplitude nos dois primeiros modos de vibragdo, com

quedas de 52,26% e 48,24%, respetivamente.
Figural7: Transformada Rapida de Fourier (FFT) 50 Graus.
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Tabela 5: Comparativo de amplitude da FFT para os dois primeiros modos.
Amplitude Reducio Amplitude Reducio
Sinal Offset  Primeiro Primeiro Segundo Segundo
Modo (m/s’) Modo (%) Modo (m/s®)  Modo (%)

Sem L . —
Mola 0,74 0,39
M5 100% 0,60 19,55 0,34 14,20
300% 0,49 33,53 0,23 40,56
M7 100% 0,56 24,06 0,25 35,08
300% 0,35 52,26 0,20 48,24

Fonte: Autoria propria.

Portanto, os resultados experimentais de ambas as analises, temporal e
em frequéncia, confirmam que a mola superelastica M7 com offset de 300%
representa a configuracdo de melhor desempenho para o controle passivo de
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vibracdo, otimizando a reducdo de amplitudes e o tempo de acomodacdo do
sistema.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho demonstrou o desenvolvimento e a validacdo de um
aparato experimental de baixo custo para o estudo de controle passivo de
vibragdes. A bancada projetada cumpriu seu objetivo, permitindo a analise
precisa do sistema, o que foi corroborado pela excelente concordancia entre os
resultados experimentais ¢ 0 modelo numérico.

A validag@o do modelo foi confirmada quantitativamente pela analise
modal. As frequéncias naturais identificadas experimentalmente para o portico
sem amortecimento, sendo 2,20 Hz para o primeiro modo de vibrar ¢ 6,06 Hz
para o segundo, apresentaram uma forte correlagdo com as previstas pelo
modelo em elementos finitos, de 2,34 Hz e 5,74 Hz, respectivamente. Isso
resultou em um desvio relativo de apenas 6,48% para o primeiro modo ¢ 5,21%
para o segundo. Essa proximidade valida o sistema experimental como uma
ferramenta confidvel para a analise de vibragdes estruturais.

A investigacdo sobre o uso de molas de NiTi como elementos
dissipativos revelou um desempenho notavel, especialmente para a mola M7
com 300% de pré-tensionamento. Nos ensaios de impacto de 50°, esta
configuracdo ndo apenas reduziu o tempo de acomodagdo para 9,1 segundos,
mas também promoveu as redug¢des de amplitude mais expressivas. Conforme
os dados da analise em frequéncia, foram alcangadas redugdes de 52,26% na
amplitude do primeiro modo de vibragdo e de 48,24% na do segundo modo.

Este resultado evidencia que a eficiéncia do controle passivo esta
diretamente ligada ndo apenas ao comprimento da mola, mas também a
aplicacdo de um offset adequado, que € crucial para maximizar o efeito
histerético e a dissipagdo de energia. A metodologia e os resultados validam o
potencial de componentes comerciais de LMF como uma solucao eficiente para
a mitigacao de vibragdes estruturais.
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7- Material particulado atmosférico:
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Poluicao Atmosférica

A atmosfera terrestre constitui uma camada relativamente fina de gases
que envolve o planeta, composta predominantemente por nitrogénio (N2) e
oxigénio (O2), além de componentes minoritarios como argoénio (Ar), didoxido
de carbono (CO:) e vapor d’agua, entre outros. Esses gases permanecem retidos
na Terra em razdo da acdo conjunta da gravidade e do campo magnético. Além
da fase gasosa, na atmosfera sdo encontradas particulas sélidas ou liquidas
suspensas no ar, denominadas particulados, que, embora frequentemente
invisiveis a olho nu, exercem efeitos significativos sobre o ambiente (Baird,
2002).

A modificacdo da composi¢do natural da atmosfera, decorrente da
introducdo de substincias que afetam negativamente os organismos vivos ou
provocam alteragdes fisico-quimicas em materiais e ecossistemas, caracteriza a
poluicdo atmosférica (Resolucio CONAMA, 1990). Atualmente, essa forma de
polui¢do constitui um problema ambiental de escala global, com impactos sobre
os ecossistemas, o clima, a visibilidade, a saide humana ¢ o bem-estar das
populagoes. Com algumas excecdes locais, observa-se o agravamento da
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qualidade do ar em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (Nowak,
2014).

Diversos pardmetros determinam a qualidade do ar, entre eles a
presenca de gases contaminantes ¢ de material particulado. No Brasil, os
padrdes nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA 1n° 3, de 28 de junho de 1990, que define limites para alguns
poluentes atmosféricos, incluindo o material particulado, o dioxido de enxofre
(S0O2), o dioxido de nitrogénio (NO2), 0 monoxido de carbono (CO) e o0 0z6nio
(05) (CONAMA, 1990).

Nas tltimas décadas, o aumento da populagéo urbana e a intensificago
das atividades industriais impulsionaram a ado¢@o de medidas voltadas ao
controle das emissdes em diversos setores, o que resultou na redugdo dos niveis
de poluentes, especialmente de SO2 e de material particulado (Vieira-Filho,
2015). Contudo, a emissdo veicular continua sendo uma fonte relevante de
contaminagdo atmosférica, dado o crescimento continuo da frota de veiculos
nas areas urbanas (Tavares, 2010).

Material Particulado

A presenga de elevadas concentragoes de material particulado (MP) na
atmosfera pode gerar multiplos impactos ambientais e socioecondmicos,
incluindo a redu¢do da produtividade agricola, danos a florestas, degradagdo de
edificagdes ¢ obras de arte, além de efeitos adversos a saude humana. A
exposi¢ao ao MP pode ocorrer por inalagdo direta ou por rotas indiretas, como
a contaminagdo de recursos hidricos, alimentos e solos, € at¢ mesmo por
absor¢ao cutanea (Queiroz, 2007; Wei & Yang, 2010). Os efeitos sobre a satide
variam conforme a intensidade e a duragdo da exposicao, bem como em func¢ao
das condicdes fisiologicas da populagdo afetada. Criangas, idosos e individuos
com doencas respiratorias ou cardiovasculares constituem os grupos mais
vulneraveis a poluicdo atmosférica (Fornaro, 2006; Silva, 2010).

Além de seus impactos diretos sobre os seres vivos e o ambiente, 0 MP
influencia processos atmosféricos fundamentais, como a formacao de chuvas.
Determinados tipos de aerossois podem absorver radiagdo solar, aquecendo
camadas atmosféricas e reduzindo a formagao de nuvens, o que leva ao aumento
da temperatura da superficie terrestre. Outros, em contrapartida, refletem a
radiacdo solar de volta ao espago, provocando resfriamento atmosférico e
contribuindo para o arrefecimento da superficie e para a ocorréncia de
precipitagdes (Artaxo, 2002). O MP também pode atuar como nucleo de
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condensacdo de nuvens, facilitando a condensagdo do vapor d’agua com menor
gasto energético e em ambientes com nivel de saturagdo atmosférico reduzido
(Rocha, 2004; Khan, 2010; Oliveira, 2013).

A composi¢do do MP varia conforme as caracteristicas geologicas e as
atividades antropicas desenvolvidas em determinada regido. Em geral, o MP ¢
constituido predominantemente por 6xidos de Al, Si, Ca, Ti, Fe, dentre outros
oxidos metalicos, além de uma diversidade de compostos organicos (de origem
biogénica ou resultantes da combustdo de matéria organica) e inorganicos,
como sulfatos, nitratos ¢ amdnia (Quiterio, 2004; Queiroz, 2007).

Quanto ao tamanho das particulas, a classificacdo baseia-se no
diametro aerodinamico médio (d), que pode variar desde a ordem de nm até
cerca de 100 um (Quiterio, 2004; Loyola, 2009). As particulas totais em
suspensdo (PTS) compreendem aquelas com d < 100 um. Particulas maiores
apresentam pequeno tempo de permanéncia na atmosfera, sedimentando-se
com facilidade devido a acdo da gravidade. No Brasil, os padrdes referentes ao
material particulado foram definidos pela Resolugdo CONAMA n° 3, de 28 de
junho de 1990, que estabelece parametros e limites para avaliagdo da
concentragdo de PTS na atmosfera. Para amostras de PTS coletadas por meio
do método de amostrador de grandes volumes ou por método equivalente, a
resolucdo distingue dois tipos de padroes de qualidade do ar. O padrao primario,
que representa as concentracdes de poluentes acima das quais podem ocorrer
efeitos adversos a saude humana; e o padrdo secundario, que corresponde a
niveis de concentragdo abaixo dos quais se prevé impacto minimo ao bem-estar
da populacao, bem como a fauna, flora, materiais e ao meio ambiente em geral.
Para amostras de PTS, o padrdo primario estabelece uma concentragdo média
geométrica anual de 80 pg m e uma concentragdo média didria de 240 pgm3,
que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano. Ja o padrdo secundario
define valores de 60 pg m> (média anual) e 150 pg m> (média diaria)
(Resolugdo CONAMA, 1990).

As particulas com d < 2,5 pm e com d < 10 pm, denominadas MP;s e
MP, respectivamente, sdo aquelas que mais influenciam a qualidade do ar em
areas urbanas. Os dados referentes a MP,s e MPo geralmente expressam a
concentragao do material particulado por unidade de volume de ar (ug m=3) e
tém sido amplamente utilizados no monitoramento da qualidade do ar em
diversos paises (Baird, 2002). No Brasil, de acordo com a Resolugio
CONAMA n° 3/1990, para amostras de MPj os padrdes de qualidade do ar
estabelecem uma concentragdo média aritmética anual de 50 pg m™> e uma
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concentragao média diaria de 150 pg m™3, sendo que esta ultima nao deve ser
ultrapassada mais de uma vez por ano (CONAMA, 1990).

O tamanho das particulas esta diretamente relacionado ao seu potencial
de causar danos a saude humana. De acordo com o nivel de penetragdo no trato
respiratorio, o material particulado pode ser classificado em particulas
respiraveis (MP»s) e particulas inalaveis (MPjo). As particulas MP o tendem a
se acumular nas vias respiratdrias superiores, enquanto as MP, s podem atingir
os alvéolos pulmonares, regides em que os mecanismos de expulsdo ndo sdo
totalmente eficientes. Nessas condic¢des, as particulas MP, s podem alcangar a
corrente sanguinea ou permanecer retidas, provocando uma série de
complicagdes a saude, incluindo doencas respiratorias e cardiopulmonares.
Entre as principais patologias associadas a exposic¢do elevada a MP destacam-
se alergias, asma, enfisema pulmonar, bronquite cronica, cancer de pulméo e
infarto do miocardio (Quiterio, 2004; Queiroz, 2007; Loyola, 2009; Tavares,
2010; Tran, 2012; Almeida, 2013; Tavares, 2014).

Do ponto de vista ambiental, as particulas inalaveis podem ser
subdivididas em moda fina (d < 2,5 um) e moda grossa (2,5 um < d < 10 um)
(Queiroz, 2007). As particulas da moda grossa geralmente permanecem na
atmosfera por periodos curtos e se depositam relativamente proximas as fontes
emissoras. Em contrapartida, as particulas da moda fina apresentam longo
tempo de permanéncia, variando de dias a semanas, € podem ser transportadas
por centenas ou milhares de quilometros, dependendo da a¢do do vento. Esse
transporte permite que o MP» s contamine areas distantes das fontes originais,
com impactos em escalas regional e até global (Baird, 2002; Azevedo &
Chasin, 2003; Rocha, 2004; Pereira, 2007; Shaltout, 2014).

O MP presente na atmosfera pode ser originado tanto de fontes naturais
quanto de atividades antrdopicas. Entre as fontes naturais, destacam-se processos
primérios como a ressuspensao de poeira do solo, o spray marinho, a poeira
vulcéanica e o material bioldgico, incluindo pdlen, virus e bactérias. As fontes
naturais secundarias incluem a emissdo de gases biogénicos, gases vulcanicos,
compostos orgéanicos biogénicos e 6xidos de nitrogénio (NOy), que contribuem
com particulas finas e grossas na atmosfera. Dessa forma, as fontes naturais
apresentam grande diversidade de origens e tamanhos de particulas,
influenciando diretamente a composi¢cdo do MP atmosférico (Rocha, 2004).

No que se refere as atividades humanas, as fontes primarias incluem
emissOes industriais e a fuligem, que geram particulas finas e grossas. Entre as
fontes secundarias de origem antropica, destacam-se o gas SO2, a queima de
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biomassa, os NOy ¢ os compostos organicos, contribuindo para a presencga de
particulas finas e grossas no ar urbano (Rocha, 2004).

Embora as fontes naturais representem uma parcela significativa das
emissoes de MP na atmosfera, observa-se um aumento expressivo das emissoes
de origem antropica ao longo dos anos. Entre essas fontes, destacam-se as
atividades agricolas, como a aplicagdo de pesticidas e fertilizantes; as
atividades industriais, incluindo a extra¢do e o beneficiamento de minérios,
fundigdo, metalurgia, siderurgia, usinas termelétricas baseadas na combustao
de carvao e incineradores de residuos urbanos e industriais. Além disso, a
indlstria petroquimica, as emissdes veiculares (provenientes tanto dos
escapamentos quanto do desgaste de pecas automotivas) € as queimadas
contribuem de forma significativa para a liberagdo de particulas na atmosfera
(Pereira, 2007; Wei & Yang, 2010; Guéguen, 2012; Loyola, 2012; Oakes,
2016).

Em estudos de caracterizacdo atmosférica, as amostras de MP sdo
geralmente coletadas por meio de amostradores ativos (Queiroz, 2007; Khan,
2010; Magalhaes et al., 2010; Castilho, 2012; Loyola, 2012; Mateus, 2013;
Oliveira, 2013), que realizam a sucgdo do ar ambiente utilizando uma bomba.
Alguns desses equipamentos permitem a coleta diferenciada de particulas totais
em suspensdo PTS, MP;o e MP, s, possibilitando uma analise mais detalhada da
dindmica atmosférica local, ja que essas fracdes apresentam distintos tempos
de residéncia na atmosfera. O periodo de amostragem pode variar entre 1 e 24
h, conforme o objetivo do estudo. Assim, € possivel determinar a concentracao
de MP em ng m e avaliar a qualidade do ar em relacdo aos padrdes nacionais
e internacionais. Contudo, esse método de coleta apresenta algumas limitagdes,
uma vez que os amostradores ativos sdo, em geral, equipamentos sofisticados
e de alto custo, além de exigirem suprimento continuo de energia elétrica, o que
dificulta a realizacdo de amostragens simultaneas em multiplos locais (Vanz,
2003; Canha, 2014; Muller, 2016; Mimura, 2017).

Para minimizar essas limitagdes, podem ser empregados, de forma
alternativa, os amostradores passivos, os quais sdo dispositivos capazes de reter
0 MP sem a necessidade de uma bomba de succao para forcar a entrada de ar
no sistema (Cruz & Campos, 2002). Embora, nesse caso, nao seja possivel
calcular a concentracdo de MP em ng m>, os amostradores passivos mostram-
se uteis para a determinacao das taxas de deposicao seca (expressas em kg km™
dia™!) e para a avaliagdo qualitativa da composi¢do quimica das amostras de MP
(Montoya-Mayor, 2013; Fang, 2014). Além disso, por apresentarem custo

109



significativamente inferior aos amostradores ativos, esses dispositivos podem
ser instalados em rede, permitindo o monitoramento espacialmente ampliado
da deposicdo de MP em uma determinada regido.

A amostragem passiva de MP tem sido empregada em diversos estudos,
demonstrando sua versatilidade e aplicabilidade em diferentes contextos. Brait
e Filho (2010) desenvolveram um sistema passivo de amostragem para simular
a deposicdo de MP em penas de aves em Goiania (GO), considerando que esses
animais podem atuar como bioindicadores da poluicdo atmosférica. Vanz
(2003) eclaboraram um coletor passivo para investigar a contaminagdo
atmosférica por Pb particulado na cidade de Rio Grande (RS). Jiries (2002)
aplicaram a técnica de coleta passiva de MP na Jordania, uma regido de clima
semiarido. Amostradores passivos também foram instalados em ambientes
industriais, urbanos e rurais em cidades da Franca e da Alemanha, a fim de
caracterizar quimicamente a atmosfera e avaliar a influéncia do relevo na
dispersdo dos contaminantes (Guéguen, 2012). Tran (2012) realizaram a coleta
de MP em salas de aula na Franga, com o intuito de observar a exposi¢do de
criangas a esse tipo de material. Nesse caso, as principais vantagens do método
passivo incluiram a auséncia de ruido, o que evitou interferéncias nas aulas, ¢
o0 baixo custo operacional, além de evitar que equipamentos caros viessem a ser
danificados por situa¢des diversas na sala de aula.

Ao contrario do que se observa em paises da Europa e nos Estados
Unidos, o Brasil ainda ndo dispde de uma rede nacional de monitoramento das
emissdes atmosféricas devidamente estruturada e distribuida pelo territorio. No
estado de Sao Paulo, essas atividades tém sido conduzidas principalmente pela
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), responsavel por
manter programas regulares de acompanhamento da qualidade do ar. No
restante do pais, entretanto, o monitoramento ¢ realizado de forma pontual, por
meio de estudos académicos desenvolvidos por grupos de pesquisa em regioes
especificas e, em geral, por periodos limitados. Exemplos desses esforcos
incluem investigagoes sobre MP conduzidas no Rio de Janeiro (RJ) (Quiterio,
2004; Loyola, 2009; Loyola, 2012; Mateus, 2013), Sao Paulo (SP) (Rocha,
2012), Araraquara (SP) (Oliveira, 2013), Belo Horizonte (MG) (Tavares,
2014), Ouro Preto (MG) (Magalhdes, 2010), Sete Lagoas (MG) (Queiroz,
2007), Salvador (BA) (Pereira, 2007), Goidnia (GO) (Brait & Filho, 2010), Rio
Grande (RS) (Vanz al., 2003), Aracaju (SE) (Almeida, 2013) e Cuiaba (MT)
(Neis, 2008), Juiz de Fora (MG) (Mimura, 2017) entre outros.
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Elementos-traco

Na superficie do MP podem ser encontrados diversos constituintes,
entre os quais se destacam os elementos-trago (Shaltout, 2008). O estudo desses
elementos em amostras de MP é essencial para compreender a influéncia da
poluigdo atmosférica sobre a saide humana e o meio ambiente (Magalhaes,
2010).

Devido a sua abundancia na crosta terrestre, elementos como Al, Fe e
Mn costumam ser encontrados em maiores concentragdes na atmosfera. Em
contrapartida, elementos como As, Cd, Cr, Cu, Pb e Zn apresentam
concentragdes muito mais baixas na crosta terrestre, geralmente na ordem de
partes por milhdo ou menos, sendo por isso, denominados elementos-trago
(Manahan, 1993). Alguns desses elementos, como Cr, Cu e Zn, desempenham
fungdes bioldgicas importantes € sdo essenciais ao metabolismo de diversos
organismos. No entanto, quando presentes em concentra¢des elevadas, podem
exercer efeitos tOxicos sobre microrganismos, plantas, animais e seres
humanos, provocando doengas como cancer, hipertensao e distarbios cardiacos
¢ pulmonares (Shaltout, 2014; Ahmed, 2016). Por outro lado, elementos como
As, Cd e Pb ndo possuem fung¢do bioldgica conhecida e apresentam toxicidade
mesmo em baixas concentragdes (Marin, 2001; Baird, 2002; Azevedo &
Chasin, 2003).

Dentre os elementos destacados, o Al é o metal mais abundante na
crosta terrestre, correspondendo a aproximadamente 8,13% (m/m), e ocorre
predominantemente na forma de aluminossilicatos, como feldspato e mica. E
amplamente empregado em diversos setores industriais, incluindo transportes,
fabricagdo de cabos condutores, embalagens, utensilios domésticos, ligas
metalicas e construgdo civil. A presenga de Al na atmosfera estd associada
principalmente a ressuspensdo de poeira do solo, embora possa haver
contribuicao de atividades humanas, como mineracdo, processos industriais e
praticas agricolas. No organismo humano, o Al é encontrado naturalmente,
sobretudo nos pulmdes, nos tecidos 6sseos e na pele. A exposi¢do ocupacional
a esse metal pode ocasionar bronquite cronica, e alguns estudos apontam a
possibilidade de efeitos neurologicos decorrentes, como disfungdes motoras e
perda parcial da fungdo cognitiva (Azevedo & Chasin, 2003).

Ao lado do Al, o Fe ¢ um dos elementos metalicos mais relevantes no
ambiente terrestre, estando presente em praticamente todas as rochas e solos,
geralmente combinado com O, Si ou S. O elevado teor de Fe em seus minérios,
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que pode variar entre 60 e 67% (m/m) nas hematitas, confere ao Brasil posi¢ao
de destaque no cendrio mundial, com importantes reservas localizadas
principalmente no estado de Minas Gerais. O Fe possui ampla aplicagdo
industrial, sendo empregado nas indastrias metalargica, siderirgica, na
fabricagdo de imas, tintas ¢ materiais de soldagem, entre outras. Sua presenca
na atmosfera estd associada predominantemente a processos naturais, embora
possa haver contribuicdo de atividades antropicas especificas. No organismo
humano, o Fe € encontrado principalmente na hemoglobina, onde atua no
transporte de oxigénio aos tecidos. A deficiéncia de Fe no corpo pode causar
alteragdes no metabolismo muscular, disfungdes no sistema imunoldgico e
anemia, uma condi¢do reconhecida como problema de satde publica em escala
global. Embora casos de intoxicagdo sejam raros, a exposicdo a elevadas
concentragdes pode ocasionar danos pulmonares ¢ favorecer a formagdo de
radicais livres, desencadeando diversos processos oxidativos no organismo
(Azevedo & Chasin, 2003; Pereira, 2007; Tavares, 2014).

Apds o Fe e 0 Al, 0 Mn é o metal de transi¢do mais abundante na crosta
terrestre, estando amplamente distribuido no solo, na agua ¢ na atmosfera.
Frequentemente presente em minérios de Fe, o Mn ¢ utilizado na produgéo de
ligas metalicas e na fabricagdo de ago. Na atmosfera, sua presenga pode estar
relacionada a erosdo do solo, mas também a fontes antropicas, como emissoes
industriais, fundicdes e processos de combustdo, que originam particulas finas
com elevadas concentragées do metal. O Mn é um elemento essencial ao
organismo humano, atuando como cofator de diversas enzimas e compondo
metaloproteinas. A deficiéncia de Mn pode ocasionar anormalidades
esqueléticas e reprodutivas, enquanto a exposicdo a doses elevadas esta
associada a distarbios pulmonares e neurologicos (Azevedo & Chasin, 2003).

O Cr ¢é encontrado naturalmente em rochas, animais, plantas, solo,
poeiras e névoas vulcanicas. E utilizado na produgdo de ligas metalicas, ago
inoxidavel, na construcao civil, em tinturarias e em outros setores industriais.
Sua presenga na atmosfera decorre tanto de processos naturais, com destaque
para incéndios florestais, quanto de atividades industriais. No organismo
humano, o Cr (III) atua como nutriente essencial, participando da agdo da
insulina e do metabolismo de carboidratos, gorduras e proteinas. Entretanto, a
exposi¢do ocupacional ao Cr (VI), forma toxica do elemento, pode provocar
diversos tipos de cancer e disfungdes renais (Quindia & Nobrega, 2000;
(Azevedo & Chasin, 2003).
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O Cu esta distribuido na crosta terrestre, ocorrendo tanto no estado
elementar quanto em minerais como sulfetos, arsenitos, cloretos e carbonatos.
Entre as fontes naturais de Cu na atmosfera, destacam-se as poeiras, seguidas
de emissOes vulcanicas, processos biogénicos, incéndios florestais e névoas
aquaticas. O Cu ¢ empregado em processos industriais, incluindo
galvanoplastia, producdo de ligas metalicas, fios condutores, tubulagdes,
moedas e baterias. Além das fontes industriais, as emissoes veiculares tém sido
associadas a presenga de Cu na atmosfera. No organismo humano, o Cu é
essencial, pois esta associado a diversas enzimas ¢ a processos fisiologicos
importantes, como a respiragdo celular. Contudo, a exposi¢do a concentragdes
elevadas pode causar disturbios gastrintestinais, lesdes hepaticas e renais, e, em
alguns casos, ao desenvolvimento de cancer (Azevedo & Chasin, 2003;
Almeida, 2013).

O Zn é um elemento comum na natureza, sendo encontrado no ar, no
solo, na agua e em alimentos. Na industria, é largamente utilizado em diversos
processos, como o revestimento de Fe e outros metais, a produgdo de ligas
metalicas, baterias ¢ moedas. Certos processos antropicos podem elevar a
concentragdo de Zn na atmosfera, incluindo mineragdo, purifica¢do de Zn, Pb
e Cd, produgédo de ago e queima de carvio e residuos. No corpo humano, o Zn
atua como cofator em mais de 200 enzimas. Sua deficiéncia pode provocar
problemas no crescimento e¢ atraso na maturidade sexual. O Zn apresenta
toxicidade apenas em doses excessivas, podendo causar anemia, alteragdes
pancredticas, baixa fertilidade, além de problemas gastrintestinais,
neurologicos e imunolédgicos (Azevedo & Chasin, 2003).

O Cd, por sua vez, ¢ um elemento raro na crosta terrestre, ocorrendo
normalmente associado a minérios de Zn, sendo um subproduto da producao
desse metal. E utilizado na eletrodeposigo, em ligas metalicas e na fabricagdo
de pilhas e baterias, entre outros processos. Na atmosfera, o Cd pode ser
proveniente de emissdes industriais, queima de combustiveis fosseis ou erosao
do solo. Em processos que envolvem temperaturas extremamente altas, como
na industria de Fe e aco, o Cd pode volatilizar e ser emitido na forma de vapor.
Em processos de combustao, ¢ normalmente liberado associado a particulas
MP1o. Embora apresente propriedades fisicas e quimicas semelhantes as do Zn,
os compostos de Cd sdo mais toxicos, uma vez que este elemento ndo possui
funcdo bioldgica conhecida. Sua presenca no organismo pode interferir no
metabolismo, substituindo outros metais como Zn e Ca, e ocasionar fragilidade
oOssea, disfung¢des pulmonares, renais e, em casos extremos, cancer (Azevedo &
Chasin, 2003).
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O Pb é um elemento com relativa abundéncia na crosta terrestre ¢ ¢
utilizado em industrias de pilhas e baterias, tintas e pigmentos, além da industria
bélica. O monitoramento de Pb em diferentes paises tem mostrado uma
tendéncia de reducdo de suas concentragdes na atmosfera, resultado da
diminui¢do do uso de gasolina aditivada com chumbo tetractila, bem como do
controle de outras fontes emissoras. O Pb ndo apresenta fungdo fisiologica
conhecida no corpo humano e se acumula principalmente no cérebro e nos
0ss0s. A exposi¢do a esse metal pode causar uma série de transtornos
neurologicos, renais, cardiovasculares e gastrintestinais, além de paralisia,
cegueira e cancer ( Azevedo & Chasin, 2003).

Por fim, o As ¢ um elemento presente no solo, na agua, no ar € nos
alimentos, tanto de forma natural quanto por influéncia da atividade humana. E
comumente encontrado em minérios de Au, Ag, Co, Ni, Pb, Cu e Sb. Sua
liberagdo na atmosfera ocorre por processos naturais e antropicos, geralmente
associados a grande desprendimento de calor, como fundigdes, usinas
termelétricas, incéndios florestais e atividade vulcanica. O As pode estar
presente no MP nos estados de oxidagdo As (III) e As (V), em compostos
inorganicos e¢/ou formas organometaloides. A exposi¢do ocupacional ocorre
principalmente pela inalacdo de particulas durante atividades de mineracdo,
fundigdo de Cu, fabricagdo de semicondutores, produgdo e aplicacdo de
agrotoxicos na madeira e na agricultura. Por ndo possuir funcdo fisiologica
conhecida no organismo humano, o As pode provocar efeitos diversos,
incluindo inibi¢ao da respiragdo celular, altera¢des na sintese de heme e no
metabolismo das porfirinas, problemas cardiovasculares, anemia e diferentes
tipos de cancer, como de pele, pulmao, prostata e bexiga, além de formas raras,
como angiossarcoma hepatico (Azevedo & Chasin, 2003).

Técnicas analiticas para a determinacao de elementos-traco

Na atmosfera, as concentragdes de elementos-traco sdo extremamente
baixas, exigindo técnicas analiticas capazes de medi-las de forma adequada.
Diversos métodos podem ser empregados para investigar a presenga desses
elementos em amostras de MP, incluindo espectrometria de absor¢ao atomica
(AAS), espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado
(ICP OES), espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado (ICP-
MS) e voltametria de pulso diferencial (VPD) (Sastre, 2002; Wei & Yang,
2010; Mimura, 2016). Entre essas, as técnicas ICP-MS e ICP OES tém sido
frequentemente empregadas devido a sua capacidade multi-elementar e aos
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baixos limites de detec¢do e quantificacdo (Quiterio, 2004; Pereira, 2007;
Loyola, 2009; Montoya-Mayor et al, 2013). No entanto, essas metodologias
requerem equipamentos de alto custo e manutengdo especializada.

Nesse contexto, a AAS destaca-se por ser uma técnica relativamente
simples e de menor custo operacional, a qual tem sido utilizada na determinagao
de diversos elementos-trago. Na AAS, a quantidade de atomos neutros em
estado fundamental e gasoso ¢ medida pela absor¢do de energia radiante em um
comprimento de onda caracteristico do analito, empregando-se uma fonte de
radiagdo adequada. Dessa forma, é possivel determinar um elemento quimico
mesmo na presenga de outros componentes em uma amostra complexa. Para
isso, as amostras devem ser atomizadas, ou seja, decompostas em atomos, seja
por meio de uma chama ou por atomizacdo eletrotérmica em forno de grafite,
entre outras formas (Welz, 1985; Harris, 2005).

A espectrometria de absor¢do atomica com chama (F AAS) é uma
técnica analitica consolidada e¢ empregada em laboratorios de pesquisa e
aplicagdes praticas. Apresenta limites de detecg@o na faixa de mg L™, operagao
simples ¢ alta frequéncia analitica, além de ser uma técnica seletiva, com
exatiddo e precisdo adequadas. No entanto, requer grande volume de amostra
para andlise (Correia, 2003; Mimura,, 2016; Mimura, 2017). Em contraste, a
espectrometria de absor¢do atomica com forno de grafite (GF AAS) oferece
elevada sensibilidade, com limites de deteccdo na faixa de pg L', e exige
menor quantidade de amostra para a analise. Porém, comparada a F AAS, a GF
AAS possui menor frequéncia analitica (Uygur, 2010; Mimura, 2016).

Com o intuito de desenvolver métodos mais sensiveis € com menos
interferéncias, a GF AAS passou por diversos avangos instrumentais ao longo
dos anos, tornando os equipamentos mais robustos e incorporando uma série de
inovagoes. Esse progresso culminou no estabelecimento das condi¢cdes STPF
(Stabilized Temperature Platform Furnace) em 1981. Entre essas condi¢des,
destacam-se: eletronica adequada para permitir a integracdo do sinal transiente,
elevada taxa de aquecimento do tubo de grafite, interrup¢ao do fluxo de gas
durante a atomizagdo, uso da plataforma de L’vov, registro de sinais de
absorbancia em area e uso de modificadores quimicos (Neto, 1996).

Na técnica GF AAS, ¢é possivel controlar parametros como temperatura
e tempo ao longo de todas as etapas do programa de aquecimento: secagem,
pirdlise, atomizacdo e limpeza. Na secagem, a amostra ¢ aquecida a
temperaturas proximas ao ponto de ebulicao do solvente utilizado. Durante a
pirdlise, ocorre a eliminacdo dos componentes majoritarios da matriz,
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utilizando-se a maior temperatura possivel sem perda do analito. Na etapa de
atomizacao, a vazdo de gas ¢ interrompida e a absorbancia do analito ¢ medida.
Para eliminar residuos e evitar efeitos de memoria, a limpeza do tubo ¢
realizada em altas temperaturas. Durante todo o programa de aquecimento,
tanto a temperatura quanto o tempo de cada etapa sdo relevantes: rampa de
aquecimento lenta ¢é utilizada na secagem e pir6lise para garantir a volatilizagdo
da matriz sem projec¢des da amostra, enquanto uma rampa rapida na atomizacao
aumenta a sensibilidade e prolonga a vida util do tubo (Neto, 1996). O programa
de aquecimento, especialmente as temperaturas de pirolise e atomizagdo, deve
ser cuidadosamente definido, pois cada elemento quimico em uma determinada
matriz possui temperaturas de pirdlise e de atomizagdo caracteristicas
(Magalhaes, 1998; Silva, 2004; Mimura 2016; Mimura, 2017).

Preparo de amostras

Para analises ambientais de amostras sélidas, geralmente é necessaria
uma etapa prévia de preparo da amostra, a fim de extrair o analito para uma
solugdo aquosa compativel com a técnica analitica de interesse (Mketo, 2016).
Procedimentos convencionais baseados na digestdo acida da amostra,
utilizando &cidos minerais sob aquecimento, sdo os mais comuns. Diversos
acidos, como HNOs;, H,SOs; HCIO4, HF e HCI, podem ser utilizados
isoladamente ou em combinagdo. O uso de agua régia, mistura de HCl e HNO3
(3:1 v/v), é uma pratica comum no preparo de amostras ambientais (Sastre,
2002; Almeida, 2013). Entretanto, os métodos convencionais sdo demorados,
envolvem multiplas etapas de aquecimento em recipientes abertos e apresentam
riscos de acidentes, perda de espécies volateis e possiveis contaminagoes (Elik,
2005; Castilho, 2012; Mimura, 2016).

Novos métodos de preparo de amostras tém sido investigados com o
objetivo de obter procedimentos mais rapidos e praticos, com menor consumo
de amostras e reagentes, além de minimizar a geracao de residuos (Elik, 2005).
A extracao assistida por ultrassom tem se destacado como uma alternativa
eficiente aos métodos convencionais. Ultrassons sdo ondas mecanicas que se
propagam em qualquer meio material e que ndo sdo perceptiveis ao ouvido
humano. Durante a extracdo assistida por ultrassom, ocorre a cavitagdo
acustica, fendmeno que envolve a formagdo, crescimento e implosdo de bolhas
no liquido, produzindo ondas de choque e gerando temperaturas locais elevadas
e gradientes de pressdo (Korn, 2003; Krug, 2010; Bernalte, 2012). Esse
fendmeno influencia processos quimicos e fisicos, fragmentando as particulas
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do material e, quando combinado com acidos fortes, aumenta o potencial de
extracdo e homogeneizagdo da solugdo (Lourdes, 2016; Mimura 2016). Banhos
ultrassOnicos, comuns em laboratorios de analise quimica, também podem ser
utilizados no preparo de amostras, oferecendo vantagens como simplicidade,
baixo custo, robustez, alta frequéncia analitica e operagdo em temperatura e
pressdo ambientes (Kazi, 2009; Mimura, 2017).

A extragdo assistida por micro-ondas também apresenta grande
relevancia. Micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas que, apesar de possuirem
energia insuficiente para quebrar ligagdes quimicas, sdo absorvidas durante o
preparo de amostras, provocando rotagdo e realinhamento de moléculas polares
¢ fons em resposta ao campo eletromagnético. Isso provoca aquecimento do
sistema, acelerando as rea¢des quimicas (Krug, 2010). Em fornos de micro-
ondas, a amostra ¢ submetida a altas temperaturas, geralmente em recipientes
fechados e pressurizados, aumentando a eficiéncia das reagdes e permitindo o
uso de menores volumes de reagentes. Além disso, sistemas fechados e
pressurizados minimizam a perda de analitos volateis e contaminacgdes
(Castilho, 2012; Shaltout, 2014; Welna, 2015; Muller, 2016; Mketo, 2016).
Métodos de micro-ondas também permitem o uso de reagentes diluidos sem
perda de eficiéncia na extracao (Mimura, 2017).

Diversos procedimentos para preparo de amostras de MP tém sido
relatados na literatura. Estudos envolveram digestdo 4cida convencional em
chapa de aquecimento para amostras de PTS coletadas em filtros de microfibra
de vidro e de MP; em filtros de quartzo, com andlise posterior por ICP OES
(Quiterio, 2004; Pereira, 2007; Loyola, 2009). Oliveira (2012) analisaram a
fracdo insoluvel da deposicdo umida em Araraquara, SP, ap6s digestdo acida
com agua régia a 120 °C por 48 h, seguida de determinacdo dos elementos por
ICP-MS. Mateus (2013) determinaram elementos-trago por ICP OES e ICP-
MS em amostras (PTS e MP,5) coletadas na regido metropolitana do Rio de
Janeiro e em area rural (Seropédica, RJ), apds extracdo com HNO:s.

Brait e Filho (2010) digeriram amostras de PTS em chapa de
aquecimento utilizando HCl e HNOs concentrados. Tran (2012) realizaram
extracdo de amostras de MP em filtros de politetrafluoretileno com mistura
acida (4,0 mL de HNOs e 1,0 mL de H>O,) a 200 °C em forno de micro-ondas.
Magalhaes (2010) extrairam amostras de PTS com agua régia em forno de
micro-ondas por 20 min. Montoya-Mayor (2013) realizaram a digestdo com
HNO;3, HF e HCIO4, seguida de analise por ICP-MS. Shaltout (2014) estudaram
amostras de MP»s coletadas em filtros de policarbonato, com extracdo por
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micro-ondas utilizando HNO; concentrado por 20 min para determinagdo de
Cd, Cu, Ni e Pb por GF AAS. Castilho (2012) utilizaram 12,0 mL de agua régia
concentrada com 1 h de sonicacdo ou 20 min de aquecimento por micro-ondas
para extracdo de amostras de MP coletadas em filtros de fibra de vidro, com
posterior determinagdo de Cu, Mo e Sb por GF AAS.

Material Particulado Atmosférico em Juiz de Fora (MG)

Apesar do grande ntimero de estudos sobre extracdo de amostras de
MP, o desenvolvimento de novos métodos continua sendo relevante,
principalmente para analises de rotina e monitoramento ambiental. O preparo
das amostras € a etapa crucial de qualquer processo analitico, sendo
normalmente o mais dispendioso em tempo e reagentes quimicos. Portanto, ¢
necessario estabelecer métodos analiticos simples, rapidos e de baixo custo,
capazes de avaliar com precisdo ¢ exatiddo a presenca de elementos-trago em
amostras de MP. Paralelamente, o monitoramento da concentracdo desses
elementos na atmosfera ¢ essencial para compreender seus impactos ambientais
e sobre a saiide humana.

Na regido de Juiz de Fora, MG, dados sobre a composi¢do de MP ainda
sdo escassos. Portanto, foi realizada uma caracterizacdo inicial da atmosfera
para gerar dados comparativos ao longo do tempo e para estimar riscos a
populagdo exposta. Para este estudo, realizado entre 2014 e 2016, foram
coletadas amostras de MP em quatro pontos de Juiz de Fora utilizando coletores
passivos, mensalmente, durante 24 meses conforme mostrado na Figura 1. O
Ponto 1, localizado na Avenida Brasil, apresenta intenso fluxo de veiculos
pesados, como 6nibus urbanos e interurbanos, carretas e caminhdes. Ja o Ponto
2, situado no Bairro Igrejinha, € uma 4rea residencial proxima a uma importante
industria de Zn, com histdrico de acidentes e contaminagao industrial, incluindo
elevados teores de Cd, Cu, Pb e Zn. O Ponto 3, na Universidade Federal de Juiz
de Fora, caracteriza-se por menor trafego de veiculos, maior altitude (935 m) e
presenca de construgdes civis em andamento. J& o Ponto 4, na Avenida
Presidente Itamar Franco, localiza-se na regido central da cidade e apresenta
intenso fluxo de veiculos leves e 6nibus urbanos.

O preparo das amostras investigou métodos alternativos a digestdo em
chapa de aquecimento, utilizando extracdo assistida por ultrassom e extragdo
assistida por micro-ondas, visando a métodos simples, rapidos e economicos.
Ambos os métodos desenvolvidos apresentaram precisdo adequada (RSD <10

118



%), exatiddo satisfatoria (recuperacdes entre 83 e 114 %), alta frequéncia
analitica, tempo de preparo reduzido (~10 min) e baixo consumo de reagente
(5,0 mL de agua régia em Unica etapa em frascos fechados).

A determinacdo de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb e Zn foi realizada
por F AAS e GF AAS, com otimizagdo dos pardmetros instrumentais. As curvas
analiticas apresentaram boa linearidade e os limites de detec¢ao e quantificagao
foram compativeis com as técnicas utilizadas. A caracterizagdo das amostras de
MP também incluiu difragdo de raios X (DRX), microscopia eletronica de
varredura (MEV) e espectroscopia de dispersdo de energia (EDS). Observou-
se variagdo no tamanho das particulas, menores no ponto 2 e maiores no ponto
1. Os dados de microanalise confirmaram a presenca predominante de silicatos
¢ 6xidos metalicos (Fe e Al), consistentes com amostras tipicas de MP.

A analise das amostras incluiu o calculo do fator de enriquecimento,
analise de componentes principais, analise de agrupamentos hierarquicos e
correlagdo de Pearson, permitindo identificar as possiveis fontes de cada
elemento em cada ponto. Os elementos de origem natural, como Al, Fe, Cr e
Mn, estiveram presentes em altas concentragdes na maioria das amostras,
enquanto os elementos de origem antropica, como As, Cu, Cd, Pb ¢ Zn, foram
associados a emissdes industriais, veiculares e outras atividades humanas.

No ponto 2 (Bairro Igrejinha), foram observados valores médios
elevados de Cd, Pb e Zn (146, 2.895 e 40.924 mg kg', respectivamente),
indicando influéncia direta da atividade industrial local. A presenca destes
elementos nos demais pontos sugere transporte de material particulado pelo
vento a partir das fontes industriais da regido Norte da cidade. Em resumo, as
possiveis fontes dos elementos-trago presentes nas amostras de MP analisadas
incluem a ressuspensdo de poeira do solo, a polui¢do industrial proveniente de
atividades como metalurgia e siderurgia, a queima de biomassa, a construgdo
civil e a queima de combustiveis fosseis.

Este estudo apresentou um sistema de amostragem e métodos analiticos
otimizados, permitindo determinacdo confiavel de elementos-traco em MP com
rapidez, baixo custo e baixo consumo de reagentes, fornecendo informagdes
importantes sobre a composicdo da atmosfera de Juiz de Fora e as potenciais
fontes de poluicao na regido. Os resultados foram publicados em dois artigos
(Mimura, 2017; Mimura, 2020).
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Figura 1: Pontos de coleta das amostras de material particulado (MP).
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Consideracoes finais

O estudo desenvolvido apresentou carater inovador para a regido de
Juiz de Fora e contribuiu significativamente para pesquisas sobre poluicao
atmosférica, oferecendo novas perspectivas para o monitoramento € a
caracterizacao de MP e de elementos-trago na atmosfera. A implementacao de
um sistema de amostragem passiva, associado a métodos analiticos otimizados,
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permitiu a determinago confiavel de Al, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Pb ¢ Zn, com
rapidez, baixo custo e consumo reduzido de reagentes, fornecendo informagdes
importantes sobre a composi¢do atmosférica da cidade e as possiveis fontes de
poluigdo.

O estudo também demonstrou a viabilidade de métodos alternativos de
preparo de amostras, utilizando extragdo assistida por ultrassom e por micro-
ondas, que se mostraram rapidos, precisos e eficientes, proporcionando alta
frequéncia analitica e minimizando perdas e contaminagdes. Dessa forma, esta
pesquisa ndo apenas contribui para o entendimento das caracteristicas do MP
em Juiz de Fora, como também estabeleceu uma base metodoldgica para
estudos futuros, incluindo analises sazonais, validagdo do coletor passivo frente
a coletores ativos, investigagdo da solubilidade e biodisponibilidade dos
elementos, estudos envolvendo agua de chuva e avaliagdo dos impactos da
poluigdo atmosférica sobre a saide da populagdo, especialmente grupos mais
vulneraveis, como criangas, idosos e pessoas com problemas respiratorios.

Em sintese, os resultados obtidos reforgam a importancia do
monitoramento continuo ¢ detalhado da atmosfera, fornecendo subsidios para
acOes de mitigacdo da poluicdo e para a preservacdo da saude publica e do meio
ambiente, servindo como referéncia para pesquisas futuras na regido ¢ em
contextos similares.
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Apresentaciao

A Engenharia Mecanica encontra-se em constante transformacao,
impulsionada pelo avango das tecnologias energéticas, pela busca por eficiéncia
e pela crescente demanda por solugdes sustentaveis. Nesse cenario, a
compreensdo de fendmenos transitorios — particularmente os processos de
carregamento e descarregamento em sistemas pressurizados — ocupa posi¢do
central, tanto pela sua relevancia cientifica quanto pelas inimeras aplicagdes
praticas que encontra.

Ao longo da historia, estudos pioneiros de autores como John H.
Horlock contribuiram de forma decisiva para o entendimento dos processos de
transferéncia de massa e energia em turbomdquinas, motores de combustio
interna ¢ sistemas de armazenamento. Essas contribuicdes, além de estabele-
cerem fundamentos conceituais solidos, abriram caminho para investigacdes
experimentais e aplicagdes industriais que permanecem atuais e indispensaveis.

Nas ultimas décadas, a emergéncia de novos vetores energéticos, como
o hidrogénio, refor¢cou a importincia do tema. A mobilidade sustentdvel, as
normas internacionais de seguranca e os desafios técnicos associados ao
reabastecimento rapido de tanques pressurizados tornam ainda mais urgente a
formagdo de engenheiros capazes de compreender profundamente os
fendmenos termodinadmicos transitorios.
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Este capitulo, ao propor uma abordagem tedrica e experimental
acessivel para o estudo dos processos de carga e descarga de tanques de gas
comprimido, procura integrar tradi¢do ¢ inovacdo. Por meio de uma exposigao
clara e fundamentada, oferece ndo apenas um recurso didatico para estudantes
de Engenharia Mecanica, mas também uma referéncia de consulta para
pesquisadores e profissionais da area.

Mais do que apresentar modelos e experimentos, este capitulo convida
seus leitores a refletir sobre a evolu¢do dos conceitos termodindmicos e sobre
sua aplicagdo em desafios contemporaneos, demonstrando que a formagao
técnica de exceléncia deve caminhar lado a lado com o desenvolvimento das
capacidades critica e investigativa.

Dedicatoria

Aos estudantes, que com sua curiosidade e perseveranga dao sentido ao
esfor¢o académico; aos orientadores e professores, que com dedicacdo e
generosidade iluminam o caminho da pesquisa ¢ do ensino; ¢ aos colegas de
laboratdrio, cujo entusiasmo coletivo torna possivel transformar desafios
técnicos em conquistas compartilhadas.

Simbolos
Cp Calor especifico a pressdo constante [J-kg K ™']
Cy Calor especifico a volume constante [J-kg K ™']

DTC  Diferenga de Temperatura no processo de Carga [K] ou [°C]
DTD  Diferenga de Temperatura no processo de Descarga [K] ou [°C]
e; E Energia por unidade de massa [J-kg ']; energia [J]

g Aceleracio da gravidade (g ~ 9,81 m's?)

&
s

Entalpia por unidade de massa [J-kg']; entalpia [J]
Razdo de calores especificos: ¢, /c;, [adimensional |
Massa [kg]

Vazio em massa ou vazio massica [kg-s ']

Pressao [Pa]

O §§ =

Taxa de transferéncia de calor [W]
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R Constante do gis [J-’kg K]

RP Razdo de Pressoes [adimensional]
t Tempo [s]
T Temperatura absoluta [K]

u; U Energia interna por unidade de massa [J-kg ']; energia interna [J]
UR Umidade Relativa do ar [%]

v;V  Volume especifico [m* kg ']; volume [m’]

w Trabalho [J]

W Poténcia [W]

A Altura [m]

Subscritos

amb  Ambiente

c Carga

e Estado do gés entrando no tanque

i Estado inicial

s Estado do gés saindo do tanque

T Estado do gés no interior do tanque
0 Propriedade de estagnacao
Introducio

No campo da Engenharia Mecanica, a compreensao aprofundada dos
processos transitorios de carga e descarga de tanques de gases desempenha um
papel essencial na otimizagdo de diversos sistemas e aplicacdes. Entre os
pioneiros nesse tema destaca-se John Harold Horlock, cuja contribui¢do foi
notavel nas areas de termodinamica, mecanica dos fluidos, turbomaquinas e
geracdo de energia por turbinas a gas (Denton & Gostelow, 2016). Em Horlock
& Woods (1965), apresentou uma analise abrangente dos processos de
carregamento e descarregamento de tanques, ressaltando sua relevancia em
aplicagdes como motores de combustdo interna — especialmente os de dois
tempos —, compressores de ar, armazenamento de energia em ar comprimido
e processos industriais em plantas quimicas.
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A importancia contemporanea desses estudos ganha destaque diante do
avanco das tecnologias de mobilidade a hidrogénio, apontadas como elemento
central na transigdo energética ¢ na descarbonizagdo do setor de transporte
(Caponi et al., 2023). O desempenho dos sistemas de abastecimento de
hidrogénio, em particular, esta diretamente associado a eficiéncia e a seguranga
dos processos de compressdo e transferéncia de gas. RevisGes recentes na
literatura evidenciam desafios técnicos relacionados ao aquecimento adiabatico
durante o reabastecimento rapido, que pode gerar estresses térmicos e
comprometer a integridade estrutural dos tanques (Sdanghi et al., 2019; Dutton
& Coverdill, 1997). Nesse contexto, normas técnicas como a SAE
J2601 202005 (SAE International, 2020), que estabelece protocolos de
abastecimento para veiculos leves de superficie que utilizam hidrogénio gasoso,
estabelecem critérios rigorosos para taxas de transferéncia e limites de
temperatura, justamente para mitigar riscos de falhas mecanicas em condi¢des
criticas.

Do ponto de vista experimental e didatico, Dutton & Coverdill (1997)
investigaram o escoamento transitorio por meio de experimentos envolvendo
tanto a descarga de um recipiente pressurizado quanto o carregamento de um
recipiente inicialmente despressurizado. Seus resultados, obtidos a partir da
comparagao entre solugdes tedricas e medigdes experimentais, reforgam o valor
pedagdgico da analise de processos nao estaciondrios, tradicionalmente menos
abordados em cursos de graduacdo em Engenharia Mecanica.

Embora a termodindmica figure entre os pilares da formacdo em
Engenharia Mecanica, a abordagem classica frequentemente se concentra em
processos em regime permanente, deixando lacunas no entendimento de
fendmenos transitorios. O modelo de regime estaciondrio proposto por
Borgnakke & Sonntag (2018) fornece uma primeira aproximagao simplificada,
mas negligencia variagdes temporais relevantes das propriedades
termodindmicas — regime transitorio. Essa limitacdo evidencia a necessidade
de aprofundar o estudo dos processos transitorios, tanto para fins académicos
quanto para aplicagdes praticas.

Diante desse contexto, o presente capitulo tem como objetivo propor
uma demonstragdo tedrica e experimental, simples e de baixo custo, dos
processos de carga e descarga de um tanque de ar comprimido. Busca-se, assim,
contribuir para o ensino de termodindmica ao proporcionar aos estudantes de
Engenharia Mecanica uma compreensao ampliada dos fendmenos transitorios,
complementando os contetidos tradicionalmente abordados em sala de aula.
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Processos transitorios de carga e descarga de um tanque de gas

Os processos transitorios de carga e descarga de um tanque de gas
comprimido podem ser analisados rigorosamente utilizando as leis da
termodinamica, formuladas em forma diferencial. Essa abordagem, conforme
estabelecido por Horlock & Woods (1965), possibilita modelar a evolugao
temporal das propriedades internas do sistema, tais como pressdo, temperatura
e energia interna. Sob a suposi¢ao de que o gas se comporta como um gas ideal,
sem troca de calor e trabalho mecanico, é possivel desenvolver modelos
matematicos ideais que descrevem com precisdo a dindmica desses processos.

Os processos termodinadmicos de carga e descarga de um tanque de gas
comprimido s@o tratados pelas leis classicas da termodinamica, leis essas
enunciadas de acordo com a formulagdo realizada por Borgnakke & Sonntag
(2018).

Considerando o tanque como um volume de controle com uma entrada
¢ uma saida apenas, a equacdo da conservag¢do da massa, a chamada equagao
da continuidade, ¢ representada matematicamente por

dmy
dc e M M

Eq. (1) estabelece que a taxa de variagao temporal da massa do gas no
tanque (dmr/dt) é igual a vazao de massa que entra no tanque (1i1,) menos a
vazao de massa que sai do tanque (my).

A equacdo da primeira lei da termodinamica, ou seja, da conservacao
da energia, aplicada ao tanque, como um volume de controle, é representada
matematicamente por

dEr . . 1, , 1,
W:QT_WT-l_me(he-l_EVe +gZe)—ms(hs+§Vs +ng) (2)

Eq. (2) estabelece que a taxa de variacdo temporal da energia no tanque
(dE;/dt) é devida as taxas de transferéncia de calor (Qr) e de realizagdo de
trabalho (Wr), e também as vazdes de energia totais tanto entrando no tanque
(e (he + 0,5V2 + gZ,)) quanto saindo dele (rivs(hs + 0,5Vi2 + gZs)). Nas
duas ultimas expressodes, os termos envolvidos sdo a entalpia (h), a energia
cinética (0,5V?) e a energia potencial (gZ) dos escoamentos de entrada e saida.

Para o caso particular de estabelecimento de modelos termodinamicos
ideais dos processos transitorios de carga e descarga de um tanque de gés
comprimido, sdo necessarias as seguintes consideragdes em relacao a Eq. (2):
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O tanque ndo possui energias cinética e potencial, portanto a energia do
tanque (E7) se resume a energia interna (Ur);

Os processos de carga e descarga do tanque ndo envolvem o trabalho
realizado por um eixo, nem trabalho elétrico ou devido ao movimento
de uma superficie de controle, de modo que o termo Wr =0 W;

Assume-se que os processos de carga e descarga do tanque ocorrem
suficientemente rapido, de tal maneira que transferéncias de calor
podem ser desprezadas. Dessa forma, o termo Q7 =0 W, caracterizando
0 processo como adiabatico;

Durante os dois processos, ndo existem variagdes de energia potencial;
portanto, Z, ¢ Z sao alturas iguais e referenciadas como zero;

Utiliza-se o conceito de entalpia de estagnacao, muito utilizado na area
da mecanica dos fluidos, dado matematicamente por hg = h + 0,5V 2;

O gas é modelado como um gas perfeito, sob a hipotese adicional de
apresentar calor especifico constante. Desta forma, a entalpia (h) ¢ a
entalpia de estagnacdo (hg) sdo dadas por h = ¢,T € hy = ¢,Ty, onde
cp € o calor especifico a pressdo constante, T € a temperatura estatica e
To =T+ 0,5V?/ Cp ¢ a temperatura de estagnagao;

A energia interna (u) ¢ dada por u = ¢, T, onde ¢, ¢ o calor especifico
a volume constante.

Dadas as consideragdes acima, a Eq. (2) finalmente resulta

d(mrc,Tr) . .
d—tv = cpToeMe — CpTo s 3)

Considerando, para o caso de um gas perfeito, a razao entre os calores

especificos k = ¢, /¢, obtém-se

d(mrTr)

dt = k(TO,eThe - TO,sms) “4)

As Egs. (1) e (4) foram desenvolvidas para o caso de entrada e saida

simultineas de gas no tanque. A seguir, as equagdes serdo aplicadas para os
casos especificos de carga, quando ndo existe saida de gas do tanque, e de
descarga, quando ndo existe entrada de gas no tanque.

132



Processo transitorio de carga de um tanque de gas comprimido

Considerando o processo transitorio de carga de um tanque de gas
comprimido, tanque esse de volume V' ¢ massa de gas em seu interior mr, ¢
tratando o tanque como um volume de controle com unica entrada de massa,
massa essa vinda de um reservatorio infinito, com vazao massica m, e entalpia
de estagnagdo hg ., da equagdo da continuidade (Eq. (1)), obtém-se

dmy .
g = e ()
Entdo resulta da equacdo da conservacdo da energia (Eq. (4))
d(mrT
{ th z) = kTO,eme (6)
Substituindo m,, obtida da Eq. (5), na Eq. (6), obtém-se
d(mrTr) dmry
————=kTyge—— 7
dt %€ dt @)
E, fazendo a separacdo de variaveis da equagdo diferencial, resulta
1 dmp 1 dTr )
mr dt  (kToe — Tr) dt ()

Considerando que, no instante inicial de carga do tanque, a temperatura
¢ a pressdo internas sejam Tr; e Pr;, respectivamente, ¢ que, em qualquer
instante de tempo, a massa de gas no tanque sejamy = (PrV)/(RTy), onde Pr
¢ a pressao no interior do tanque e R ¢ a constante do gés, a solugdo da Eq. (8)
resulta na razao

Bk
TO e N PT,i ( TO,e ) (9)
’ ——k=——-1)+1
Pr \"Tr;

O resultado acima est4 confirmado em Horlock & Woods (1965).

Para destacar a importancia do resultado tedrico dado pela Eq. (9),
pode-se considerar o caso dos veiculos movidos a célula a combustivel de
hidrogénio — Fuel Cell Electric Vehicles (FCEV) —, que utilizam tanques de
armazenamento de hidrogénio comprimido a altas pressdes, para maximizar a
autonomia do veiculo e reduzir o volume ocupado pelo gés. Segundo o padro
internacional de abastecimento SAE J2601, que estabelece uma pressdo de
enchimento de 35 MPa (aproximadamente 345 atm) para tanques de veiculos
pesados, a temperatura maxima permitida do gas dentro do tanque durante o
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abastecimento ¢ de 85 °C. Para evitar atingir tal limite, o hidrogénio & pré-
resfriado a —20 °C para ser injetado no tanque do veiculo. O pré-resfriamento
compensa o aquecimento causado pela compressdo e mantém o processo de
enchimento dentro dos limites de seguranca estabelecidos para o material do
tanque. A duragdo tipica do processo de abastecimento € de 3 a 5 minutos.

Voltando a Eq. (9), por mais alta que seja a pressdo de carregamento
do tanque (Pr) em relacdo a pressdo inicial no tanque (Pr;), a razdo Pr;/Pr
tende a zero ao longo do tempo e a temperatura maxima (T7) atinge um valor
igual a kTy .. Como para o hidrogénio k ~ 1,409, e o valor maximo de Tr,
segundo os padrdes internacionais de abastecimento, ¢ igual a 356 K
(aproximadamente 83 °C), resulta que a temperatura maxima de abastecimento
¢ Toe = 356/1,409 =~ 253 K (aproximadamente —20 °C), temperatura essa
também estabelecida pelos mesmos padrdes internacionais.

Processo transitorio de descarga de um tanque de gas comprimido

Considere inicialmente uma massa de gas m; ocupando um tanque de
volume V, a uma pressdo Pr ¢ a temperatura T;. Essa massa de gas é
descarregada para um ambiente onde a pressdo ¢ P,. Como o processo de
descarga do tanque possui natureza transitoria, e tratando o tanque como um
volume de controle com uma tnica saida e com vazao massica mg, da equacao
da continuidade (Eq. (1)), obtém-se

dmy )
o= s (10)
Entao resulta da equacao da conservacao da energia (Eq. (4))
d(myT.
dmrTr) di ) _ — kT, s1ing (11)

Substituindo m, obtida da Eq. (10), na Eq. (11), obtém-se
d(mrTr) _ kTOS%
dt <o dt
De acordo com Horlock & Woods (1965), considerando que o processo
de descarga do tanque seja adiabatico reversivel, portanto isentropico, a
temperatura total do gés de saida ¢ igual a temperatura dentro do tanque, ou
seja, To s = Tr. Assim, reescrevendo a Eq. (12) convenientemente, obtém-se

(12)

d(mrTr) dmr (13)
ac gy
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Considerando que, no instante inicial de descarga, as condigdes no
interior do tanque sejam Tt ;, Pr; € mr;, € que, em qualquer instante de tempo,
a massa de gas no tanque ¢ dada por my = (P;V)/(RTr), onde Pr é a pressdo
no interior do tanque e R ¢ a constante do gas, a solugdo da Eq. (13) ¢

k-1
Tr _ <ﬁ> “ (14)
Triy \Pri

O resultado acima também esta confirmado em Horlock & Woods
(1965). Deve-se notar que a Eq. (14) é similar aquela de um gas perfeito
passando por um processo de expansdo adiabatico reversivel (isentropico),
como ja era de se esperar, dada a consideracdo da temperatura total do gas de
saida ser igual a temperatura dentro do tanque.

De acordo com a Eq. (14), o processo de descarga de um tanque de gas
comprimido possui uma potencial capacidade de refrigeragdo. Se a temperatura
inicial do gés comprimido for a temperatura ambiente, entdo, no processo de
descarga do tanque, a temperatura total de saida do gas sera inferior a
temperatura ambiente, ¢ esse gas de descarga pode ser utilizado para
condicionar um ambiente.

Experimento de carga e descarga sequenciais de um tanque de ar

Na area de Ciéncias Térmicas da Engenharia Mecanica, como ¢ de
praxe, primeiro os modelos ideais das Maquinas Térmicas — por exemplo, as
turbinas a gés e os motores Diesel e Otto — sdo estudados, e depois as curvas
caracteristicas dessas maquinas sdo levantadas experimentalmente, com o
objetivo de comparar e otimizar, se necessario, o que ¢ real, tendo como
horizonte o que ¢ ideal. Este capitulo segue essa praxe, uma vez que os modelos
teoricos dos processos de carga e descarga de um tanque de gés ja foram
estabelecidos anteriormente e agora serdo levantadas as curvas caracteristicas
de um aparato experimental, onde ocorrem os processos de carga e descarga de
um tanque de ar comprimido.

Optou-se por uma abordagem experimental economicamente acessivel
para o estudo dos processos de carga e descarga de tanques de ar comprimido,
buscando oferecer um recurso didatico e pratico para estudantes, pesquisadores
e profissionais da area da Engenharia Mecénica. Diante desse contexto, ¢ feita
uma demonstragdo experimental, simples e de baixo custo, dos processos de
carga e descarga simultaneas de um tanque de ar comprimido.
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Aparato experimental

A Figura 1 mostra uma fotografia do aparato experimental construido
no Laboratério de Ciéncias Térmicas e Hidraulica (LCTH), um dos laboratorios
do Departamento de Engenharia Mecanica da Faculdade de Engenharia da
UFIJF, utilizado por docentes e discentes do curso de graduagdo em Engenharia
Mecanica. A Figura 2 mostra um diagrama esquematico do circuito pneumatico
do aparato experimental. Os componentes sdao descritos na sequéncia.

Figura 1: Aparato experimental.

UR Eambl b ™ T's

Fonte: Autoria propria (2025).

136



Figura 2: Circuito pneumatico.

CLP

Tanque 480 L

Fonte: Autoria propria (2025).

O ar é comprimido por um compressor de ar Schulz, modelo MAX
MSW 60/425, e armazenado em um tanque de 480 litros — componentes que
ndo aparecem na Figura 1 e operam isotermicamente. Saindo do reservatdrio
de armazenamento, o ar comprimido passa por um filtro regulador de pressao
com mandmetro (VO0) da Bel Air, modelo FRM2400, entrada de '%”.

O ar comprimido segue para o tanque de pressdo da Claw, modelo WM
TH-24L, 24 litros, através de uma valvula solenoide (V1) da Nascimetal,
modelo VA 04, %, 180°, 110 V, que controla o processo de carga, comandada
por um controlador desenvolvido exclusivamente para equipar o aparato
experimental. O processo de descarga do tanque € controlado por outra vélvula
solenoide (V2), idéntica a primeira, também comandada pelo controlador.

O controlador (CLP), mostrado na Figura 3, ¢ construido em torno de
uma placa Arduino Mega 2560 Rev3 e um modulo de relés, e encapsulado em
uma caixa feita de polimero termoplastico ABS através de impressao 3D. Ele ¢
responsavel por automatizar a execugdo ciclica, além de controlar a duragao,
dos processos de carga, armazenamento e descarga do tanque. Os tempos de
durag@o sdo ajustados diretamente no co6digo que € carregado na placa Arduino.

A temperatura de carga do ar (T,), a temperatura do ar dentro do tanque
(Tr) e a temperatura do ar de descarga (Ts), sdo medidas por termometros
digitais de baixo custo, resistentes a umidade, faixa de medicao de —50 °C a
110 °C e com mostradores de LCD para montagem em painel.

A pressao do ar dentro do tanque (pr) ¢ medida por um mandmetro
digital, enquanto a pressdo de carga do ar (p.) ¢ medida pelo mandmetro
incorporado ao filtro regulador de pressdo V0.
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Figura 3: Controlador.

Fonte: Atoria propria (2025).

Medig¢oes adicionais sdo a Umidade Relativa (UR) e a temperatura do
ar ambiente (Ty,,p ), ambas medidas por um termo-higrometro, além da pressdo
ambiente (Pgmp ), medida por um barémetro digital.

Metodologia experimental

Foi estabelecido um ciclo de execugdo sequencial dos processos de
carga, armazenamento e descarga do tanque de ar comprimido. A seguir, sdo
descritos os passos que compdem o experimento.

1. De inicio, sdo anotadas a temperatura ambiente (T,;,,), @ umidade
relativa do ar (UR) e a pressdo ambiente (Pgmp);

2. A pressdao desejada de fornecimento de ar comprimido (p.) para o
processo de carga ¢ ajustada no filtro regulador de pressao (VO0);

3. O controlador comanda a abertura da valvula solenoide de carga (V1);
tém inicio os processos ciclicos de carga, armazenamento e descarga
do tanque;

4. O periodo de carga dura 20 segundos, controlado pelo controlador, e,
durante o processo de carga, a temperatura do ar de carga (T,) ¢
observada,;
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5. Ao término do periodo de carga, a valvula solenoide V1 ¢ fechada,
comandada pelo controlador;

6. Tem inicio imediato, entdo, o periodo de armazenamento. Nele, o
tanque, totalmente isolado, permanece carregado por 20 segundos e,
nesta condicdo, a temperatura (Tr) e a pressdo (pr) dentro do tanque
sdo observadas. A duragdo do periodo de armazenamento ¢é controlada
pelo controlador;

7. Inicia-se imediatamente o processo de descarga do tanque, com a
abertura da valvula solenoide de descarga (V2), comandada pelo
controlador, que permanece aberta por 10 segundos;

8. Ao final do periodo de descarga, a valvula solenoide V2 ¢ fechada,
comandada pelo controlador, ¢ a temperatura do ar de descarga (Ts) é
observada;

9. Os processos ciclicos de carga, armazenamento ¢ descarga do tanque
reiniciam imediatamente, retornando ao passo 3;

10. Apos varios ciclos de repeticdo continua dos processos, quando se
observa que as temperaturas estabilizam, temperaturas e pressdo sdo
anotadas e, para obtencdo de novas medidas, retorna-se ao passo 1;

11. A pressdao de carga do ar comprimido (p.) é ajustada a um valor
maximo de maneira que a temperatura do ar de descarga (Ts) ndo seja
muito inferior a 0 °C para evitar o congelamento da umidade presente
no ar na descarga.

Os processos sequenciais de carga e descarga de um tanque de ar
comprimido sdo abordados teoricamente em Horlock & Woods (1965) e Xu et
al. (2021). No tratamento teérico, os tempos de permanéncia (10 a 20 segundos)
sdo desconsiderados. Um dos motivos para que esses tempos sejam
estabelecidos experimentalmente € permitir leituras estaveis de temperatura e
pressdo. Ja a finalizagdo rapida do processo de descarga, com inicio imediato
do processo de carga — fechamento de V2 e imediata abertura de V1 —, ocorre
para garantir que a temperatura de descarga (T) seja a mesma de dentro do
tanque no inicio do processo de carga. O aumento dos tempos de permanéncia
permite uma maior troca de calor do ar dentro do tanque com o ar ambiente, o
que afasta mais as condi¢des do processo experimental daquelas idealizadas no
processo tedrico. Como os processos de compressdo e armazenamento do ar
sdo isentropicos, as temperaturas ambiente e de alimentagdo sdo iguais, ou seja,
Tamp = Te.
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Tratamento dos dados medidos

Com o intuito de levantar as curvas caracteristicas do aparato
experimental, no que tange aos processos sequenciais de carga ¢ descarga de ar
comprimido, as temperaturas e pressdes medidas sdo correlacionadas, de
maneira a gerar pardmetros adimensionais, portanto independentes das
unidades de medida adotadas, bem como generalizados com relagdo as
condigOes ambientes em que os experimentos sdo realizados.

O primeiro parametro adimensional gerado, por ser o principal
parametro independente, ¢ a Razdo de Pressdes (RP), dada por

+
RP = Pr Pamb (15)

Pamb
Nota: a pressdo pr medida ¢ manométrica, portanto deve ser somada a

pressdo ambiente (p,mp) para se obter a pressdo absoluta.

Quanto as temperaturas finais nos processos de carga ¢ descarga, elas
ndo sdo consideradas diretamente, mas sim as respectivas diferencas entre cada
uma delas e a temperatura do ar comprimido de carga (T,). Para tornar tais
diferencas de temperatura adimensionais, elas devem ser divididas pela
temperatura do ar comprimido de carga, temperatura essa que ¢ referenciada a
temperatura de 288,15 K (15 °C). Sdo apresentadas abaixo as expressoes das
diferencas de temperatura nos processos de carga e descarga.

A Diferenga de Temperatura no processo de Carga (DTC) ¢ dada por

T Tr —T,
DTC = ———2- = 288,15 (u)
( Te T,
288,15
enquanto a Diferenca de Temperatura no processo de Descarga (DTD) ¢ dada
por

(16)

T, —T T.—T

DTD =—_—°¢ = 288,15( s e)
(zz8m) e
288,15

Vale destacar que o tratamento de dados utilizado foi efetuado a partir
da observacgao direta dos resultados experimentais obtidos, sendo o tratamento
que apresentou o melhor resultado. A técnica aqui empregada guarda alguma
similaridade com o tratamento de dados normalmente efetuado a partir de
ensaios de turbinas a gas.

(17)
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Resultados experimentais

Seguindo o procedimento estabelecido na secdo “Metodologia
experimental”, com o intuito de obter as curvas caracteristicas do aparato
experimental construido, foram levantados 55 pontos com temperatura do ar de
carga (T,) variando entre 17 °C e 20 °C e pressdo ambiente (pgmp) variando
entre 921 mbar ¢ 931 mbar.

As curvas caracteristicas do aparato experimental — DTC vs. RP ¢
DTD vs. RP — sao apresentadas na Figura 4. Também constam nessa figura as
curvas caracteristicas do processo ideal, porém os valores mostrados nas curvas
correspondem a apenas 30% dos valores ideais de DTC e DTD para que seja
permitida uma comparag@o visual mais clara das curvas.

Figura 4: Curvas caracteristicas do aparato experimental.
30

DTC

. CARGA e

EXPERIMENTAL

10
y=-0,1674x¢ +0,5393x + 6,5501x - 7,052
R?=0,9898

-10
¥ =0,3128x* - 1,5298x2 - 7,3086x +9,1985
R? = 0,9955

-20
DESCARGA

EXPERIMENTAL

30% TEORICA
-30

DTD

RP
Fonte: Autoria propria (2025).

A partir dos dados medidos, foram tracadas duas linhas de tendéncia,
cujas equagdes sdo apresentadas a seguir.

DTC = —0,1674(RP)3 + 0,5393(RP)? + 6,5501(RP) — 7,0520 (18)
DTD = 0,3128(RP)3 — 1,5298(RP)? — 7,3086(RP) + 9,1985 (19)

A partir dos resultados experimentais, as Eqs. (18) e (19) descrevem
matematicamente as curvas caracteristicas do aparato experimental, ou seja, a
partir dessas curvas ¢ possivel determinar DTC e DTD, dada uma RP. Ou, ao

contrario, por exemplo, a partir de uma DTD desejada, a RP pode ser ajustada
no filtro regulador de pressao (VO0) para obtengdo dessa DTD desejada.
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Discussao dos resultados

Vale observar que as curvas caracteristicas experimentais obtidas sdo
validas para a configuragdo especifica do atual aparato experimental. Qualquer
modificagdo na configuragdo dele, e as curvas caracteristicas serdo alteradas.

As Egs. (18) e (19) descrevem muito bem as tendéncias experimentais,
pois todos os coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos de regressdo
lineares sdao proximos a 0,99, indicando excelentes correlagdes entre os dados.
Isso indica que o tratamento dos dados medidos, proposta para a obtengdo das
Egs. (15) a (17), é adequdo e que, apesar dos termometros digitais de medida
das temperaturas serem de baixo custo, com grandes incertezas de medigdo, os
erros experimentais obtidos sdo aceitaveis.

A maxima RP ajustada nos experimentos foi igual a 4. Portanto, as
curvas caracteristicas obtidas valem somente para a faixa 1 < RP < 4. De
acordo com essas curvas, aumentando o valor da RP, os valores absolutos de
DTC ¢ DTD aumentam. Esse valor maximo da RP foi estabelecido pelo fato de
os experimentos terem sido realizados durante o inverno e a temperatura
minima de descarga ter sido mantida por volta de 0 °C. Experimentos realizados
durante o verdo permitem ajustar valores maiores para a RP.

Comparando as curvas caracteristicas tedricas e experimentais,
verifica-se que os valores de DTC e DTD experimentais estdo abaixo dos
valores tedricos. Com a RP igual a 4, a DTC experimental é cerca de apenas
20% da DTC tedrica, enquanto a DTD experimental € cerca de apenas 24% da
DTD teorica. Para RP menores, os percentuais sao ainda menores. Os valores
experimentais menores ja eram esperados, principalmente porque o modelo
teorico ¢ adiabatico — sem transferéncia de calor —, ao passo que, nos
experimentos, existe a transferéncia de calor através das paredes do tanque.
Além disso, as diferentes perdas de carga nos componentes do aparato
experimental ndo sdo previstas pelo modelo tedrico. Isolar termicamente o
tanque e reduzir as perdas de carga aproximam mais os valores experimentais
dos tedricos, sendo que esse poderia ser o objetivo da otimizagdo de um sistema
da carga e descarga de um tanque de gas comprimido.

Conclusao

O estudo apresentado permitiu integrar, de forma coerente e acessivel
economicamente, a fundamentagao tedrica classica dos processos transitorios
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de carga e descarga de tanques de gases comprimidos com a verificagdo
experimental de sua dindmica termodinamica. As deducdes analiticas baseadas
nas leis de conservagdo da massa e da energia, sob as hipoteses de gas ideal e
processos  adiabaticos, mostraram-se adequadas para descrever o
comportamento global do sistema, estabelecendo relagdes diretas entre pressao
e temperatura durante os regimes de carregamento e esvaziamento do tanque.

A comparagdo entre os resultados experimentais obtidos € os modelos
ideais evidenciou o carater didatico do aparato experimental proposto neste
capitulo. As diferengas quantitativas observadas, da ordem de 20% em relagao
aos valores tedricos, podem ser atribuidas as perdas térmicas para o ambiente ¢
as limitagOes associadas as medigOes de temperatura e pressdo. Tais desvios,
longe de comprometer a validade dos experimentos, refor¢am o entendimento
sobre as simplifica¢des inerentes aos modelos tedricos e ilustram o impacto das
condigoes reais de operagdo em processos termodindmicos ndo estacionarios.

O aparato experimental, de concepgdo simples e baixo custo, mostrou-
se eficaz como ferramenta pedagogica, permitindo aos estudantes observar de
forma direta fendmenos transitorios de compressdo e¢ expansdo de gases —
normalmente abordados apenas de maneira tedrica nos cursos de Engenharia
Mecanica. A possibilidade de controlar e registrar parametros em tempo real,
por meio de um controlador baseado em uma placa Arduino ou similar, amplia
as oportunidades de experimentagdo, tornando o estudo mais interativo e
alinhado as praticas contemporaneas de ensino de engenharia.

Do ponto de vista cientifico e tecnologico, os resultados demonstram a
aplicabilidade dos conceitos discutidos em contextos atuais, como o
armazenamento e o reabastecimento de hidrogénio em tanques pressurizados,
em que a gestdo térmica e o controle dos processos transitorios sao
determinantes para a seguranca e a eficiéncia operacionais.

Conclui-se, portanto, que o trabalho atinge plenamente seu objetivo de
articular teoria e pratica no estudo dos processos transitorios em sistemas
pressurizados, contribuindo tanto para a formacao académica de Engenheiros
Mecanicos quanto para o aprimoramento da compreensdo dos fendomenos
termodinamicos envolvidos em aplicagdes energéticas modernas.

Em continuagao ao presente trabalho, sugere-se i) ampliar o estudo para
condi¢Oes nao adiabaticas, ii) a inclusdo de medi¢des de vazdo em tempo real
e 1ii) o uso de outros gases, para consolidar a aplicabilidade do modelo.
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Apresentaciao

O presente capitulo apresenta uma analise realizada pelo Grupo de
Educagao Tutorial da Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Juiz de
Fora (GETMEC). Como parte de uma acdo de extensdo, os membros do
GETMEC tiveram a oportunidade de por em pratica varios conhecimentos
adquiridos de maneira tedrica durante o curso e, a0 mesmo tempo, dialogar com
problemas apremiantes para a comunidade do entorno da universidade. A partir
do caso de uma jovem que chegou ao nosso grupo em busca de ajuda com sua
protese transtibial, 0o GETMEC prop6s um projeto bastante desafiador visando
a constru¢ao de uma proétese apropriada para testes, em prol de diminuir o custo
de aquisi¢do desse dispositivo que ¢ vital para seus usuarios. Apresentam-se
aqui algumas das etapas percorridas no desenvolvimento do projeto. Apesar de
que o mesmo ainda se encontra em desenvolvimento, j& demonstrou a
importdncia da extensdo universitaria na conscientizagdo sobre as
problemadticas da sociedade e no comprometimento da institui¢do e todo seu
capital humano na busca conjunta por solugoes.
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1. Introducao

Uma protese transtibial é um dispositivo de grande importancia para
pessoas que passaram por amputagdes abaixo do joelho. A protese permite a
essas pessoas restaurarem a funcionalidade e manter um estilo de vida ativo.
Desenvolvidas para oferecer conforto e suporte, essas proteses sao moldadas de
acordo com a anatomia ¢ biomecanica da perna. Com avangos constantes em
tecnologia e materiais, elas se tornam cada vez mais sofisticadas, facilitando a
adaptacdo dos usuarios. Contudo, ao observarmos a realidade de uma cidade
como Juiz de Fora, constatamos que o acesso a esses avangos tecnologicos é
extremamente limitado, sobretudo, para pessoas de baixa renda. O preco de
uma proétese transtibial pode variar entre R$5000 ¢ R$100000 ou mais e tem
uma vida util que, dependendo do uso ¢ dos materiais, pode estar entre trés e
cinco anos (BIONICENTER, 2025).

O presente trabalho propde-se avancar na pesquisa nesse campo,
buscando contribuir com a funcionalidade, o conforto ¢ a qualidade de vida
para os usuarios de préteses transtibiais. Para tal, foi considerado o caso de
estudo de uma jovem que procurou o Departamento de Engenharia Mecanica,
para expor sua necessidade de barateamento da sua prétese. Ela forneceu uma
protese ja em desuso para servir como referéncia para as modificagdes que
serdo propostas. O Grupo de Educacdo Tutorial da Engenharia Mecanica
(GETMEC) propds, entdo, um projeto bastante desafiador que visa a construgao
de uma protese apropriada para testes e auxilio da aluna.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta as primeiras etapas desse
projeto e tem os seguintes objetivos:

1. Definir um fluxograma para o desenvolvimento de um prototipo

2. Elaborar matrizes morfologicas de todos os componentes para auxiliar
na escolha de alternativas de proteses, segundo as demandas da usuaria

Definir o Modelo matematico

4. Simular nova protese a partir das dimensdes e materiais propostos
preliminarmente

5. Determinar a espessura minima para a parede do encaixe, de maneira
que atenda aos critérios de resisténcia mecanica, fadiga e estabilidade
estrutural.

O projeto ndo se limita a adequagdo do equipamento, mas também tem
como objetivo promover a inclusdo, acessibilidade e independéncia da
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estudante em seu ambiente de estudo e convivéncia. Assim, o desenvolvimento
dessa protese personalizada representa um passo importante na valorizacdo da

diversidade funcional, aliando conhecimento técnico a empatia e a
responsabilidade social.

2. Fundamentos

A construgdo de uma proétese transtibial envolve a aplicacdo de
tecnologia e engenharia para desenvolver dispositivos que substituem a perna
abaixo do joelho. Os principais componentes incluem uma estrutura que se
encaixa confortavelmente na perna do usudrio, uma articulagdo para permitir
movimentos naturais, ¢ um pé que proporciona estabilidade e mobilidade.
Materiais leves e duraveis, como fibra de carbono, frequentemente sdo
utilizados para garantir eficiéncia e conforto. ~ Além disso, avangos recentes
na area incluem o uso de sensores e sistemas eletrOnicos para melhorar a
resposta da protese aos movimentos do usudrio, proporcionando uma
experiéncia mais proxima possivel da fungdo natural da perna.

A personalizacdo da protese de acordo com as necessidades individuais
do usuario também ¢é uma areca de pesquisa ativa, visando otimizar o
desempenho e a adaptacao.

2.1 Principais componentes da proétese transtibial

De acordo com a revisdo da bibliografia realizada, a protese transtibial
¢ dividida em tré€s componentes principais: encaixe, corpo e pé.

o O encaixe ¢ a parte superior da protese, responsavel por envolver o
coto e fazer contato direto com a pele do usudrio. Ele ¢ considerado
uma das partes mais criticas do sistema protético, pois garante o
conforto, estabilidade e o correto posicionamento da protese. Um
encaixe mal ajustado pode causar dor, lesdes na pele e dificultar a
locomocao (CARVALHO et al., 2018).

e O corpo, ou estrutura intermedidria, ¢ a se¢do entre o encaixe e o pé
protético. Essa parte representa funcionalmente a por¢ao da perna que
foi amputada — como a canela e a panturrilha — e tem como funcao
principal manter o alinhamento, transmitir a carga e permitir a
movimentacdo adequada durante a marcha (SILVA, 2020).

e O pé protético constitui a base de apoio do sistema. E projetado para
absorver impactos, garantir equilibrio e simular a acdo do pé natural
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durante o caminhar. A escolha do tipo de pé (simples, articulado, com
retorno de energia, entre outros) varia de acordo com o perfil e as
necessidades do usuario (GONCALVES & MENEZES, 2017).

Esses trés componentes, representados na Figura 1, devem trabalhar em
conjunto para proporcionar ao usuario o maximo de funcionalidade, seguranca
e conforto, sendo o encaixe a parte mais personalizada e, muitas vezes, a mais
onerosa em termos de manutencdo e substitui¢do, como é o caso da usuaria
descrita no estudo de caso.

Figura 1: Partes de uma protese transtibial

ENCAIXE

A 4

CORPO

Fonte: dos autores

2.2 Etapas do desenvolvimento

Para um projeto de protese transtibial foram identificadas as etapas de
Projeto Preliminar, Projeto Conceitual, Projeto Detalhado e Fabricagdo e
Testes, em que serdo referenciados de forma mais detalhada posteriormente no
artigo. Na figura 2, € apresentado o fluxograma identificando os passos a serem
seguidos para desenvolver a proposta, desde os requisitos do cliente até chegar
na construgao.
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Figura 2: Fluxograma de tarefas prévias a construgdo da protese
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Como representado no fluxograma da Figura 2, podem ser identificadas
cinco etapas principais denominadas pelas letras da A 4 E. Cada uma delas sera

detalhada a seguir.

A) Defini¢do do problema: primeiramente, € necessario estabelecer os

principais requisitos do cliente, ou seja, aquilo que ele espera e as

Fonte: Dos autores
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B)

0

D)

principais caracteristicas para atingir o objetivo. Segundo Grando
(2018), "as necessidades dos clientes sdo fundamentais para o
desenvolvimento de novos produtos, pois permitem definir prioridades
e garantir que os atributos valorizados pelo consumidor sejam
atendidos". A partir disso, faz-se uma analise do mercado atual para os
diferentes componentes do produto em questdo, visto que ¢ a forma
mais facil de compreender a tecnologia de funcionamento e os pregos
de mercado dos mesmos. Uma ferramenta muito utilizada com esse
objetivo € a matriz morfoldgica, ja que € imprescindivel saber em qual
lugar no mercado o produto se encontraria, baseando-se numa analise
de requisitos/peso e numa Matriz New Concept (MNC). Apos essa
etapa, a equipe ira sugerir diversas ideias para a mesma finalidade,
visando encontrar uma ampla gama de solugdes para atingir o que foi
pré-estabelecido na MNC. Em seguida, é necessario filtrar quais ideias
prosseguirdo, através de analises de viabilidade e, caso seja necessario,
a utilizac@o de matrizes de decisdo, por exemplo a matriz AHP.

Projeto conceitual: nesta etapa, a principal ideia escolhida devera ser
esbogada, através de desenhos técnicos, croquis e outros métodos, para
que seja escolhida a forma do produto, visando observar e analisar os
pontos iniciais e a linha de design que sera seguida pela equipe, nédo
sendo bloqueado por essa etapa. Lembrando que ¢ importante a
elaboracdo de mais de um esbogo, visto que ndo apenas uma ideia ¢ a
correta.

Projeto preliminar: nesse momento, ¢ realizado o dimensionamento
preliminar, no qual sdo escolhidas escalas, vistas, cotas e dimensoes,
sem necessariamente ser realizado um dimensionamento minucioso,
mas sim uma ideia inicial do tamanho do prototipo. Ademais, os
materiais também sdo vislumbrados nessa etapa, lembrando que apenas
ao realizar o dimensionamento final, ou seja, através de calculos, ¢
possivel dizer se ira falhar ou ndo.

Projeto detalhado: agora, no projeto detalhado ¢ feito o
dimensionamento final, em que sdo vislumbrados todas dimensdes e
materiais que serdo utilizados. E importante ressaltar o uso de normas
e legislagoes que parametrizam os calculos e escolhas que serdo feitas,
jé& que assim o produto podera ter legalidade de uso para outros meios,
como no cotidiano, e ndo s6 para o estudo académico. Além disso,
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nessa etapa sdo feitos os documentos técnicos (memorial de calculo) e
as plantas do projeto.

E) Fabricagdo e testes: por fim, serdo selecionados os processos de
fabricagdo para cada peca do protétipo e estabelecidos os ensaios e
testes necessarios para validar o produto criado.

3. Estudo de caso

3.1 Precedentes

O GETMEC foi procurado por uma jovem estudante que apresenta uma
condigdo congénita conhecida como mielomeningocele. Esta condigdo consiste
em uma ma formagdo do tubo neural que afeta o desenvolvimento da medula
espinhal, podendo ocasionar limitagdes motoras e sensoriais significativas.

Em virtude de complicagdes decorrentes dessa condig¢do, a usuaria
precisou passar por um processo de amputagao transtibial (abaixo do joelho) da
perna esquerda. A decisdo pela amputagdo foi tomada apds a ocorréncia de
multiplas infec¢des, dificuldades de locomogao e dor cronica que compromete
gravemente sua qualidade de vida e sua autonomia.

Atualmente, a estudante utiliza uma protese transtibial para auxiliar em
sua mobilidade. No entanto, o alto custo da manutengdo e das trocas periddicas
do encaixe — peca fundamental para o conforto, estabilidade e eficiéncia da
protese — representa um grande desafio. Devido ao uso continuo, o encaixe da
protese tende a se afrouxar com o tempo, exigindo ajustes ou substitui¢cdes, o
que ndo ¢ viavel financeiramente para a usuaria.

Além disso, a estudante enfrenta barreiras no cotidiano universitario,
como deslocamentos frequentes dentro do campus, necessidade de permanecer
longos periodos em pé ou sentada em salas de aula, além da auséncia de
adaptagdes em determinados espagos fisicos. Tudo isso intensifica sua
necessidade por uma solucdo que seja a0 mesmo tempo acessivel, funcional,
confortavel e duravel.

A seguir, e de acordo com as etapas definidas na Figura 2, sera
apresentado o avanco do nosso estudo. No momento atual, nos encontramos
desenvolvendo a etapa “D”, projeto detalhado, a qual aparece aqui
parcialmente.
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3.2 Etapas do desenvolvimento do estudo de caso

A) Definicdo do problema

De acordo com os principais requisitos da cliente, 0 GETMEC se
comprometeu a desenvolver um modelo alternativo de prétese transtibial, com
foco em:

e Reducio de custos, tornando o dispositivo mais acessivel;

e Facilidade de ajuste do encaixe, considerando possiveis variagdes de
volume no coto ao longo do tempo;

e Durabilidade e resisténcia, para suportar o uso constante no ambiente
universitario;

e Conforto e ergonomia, respeitando as limitagdes e caracteristicas
individuais da usuaria;

e Autonomia de uso, visando reduzir a dependéncia de servigos
especializados para ajustes frequentes.

A partir desta defini¢do, faz-se uma analise do mercado para os
diferentes componentes da protese. A pesquisa de mercado elaborada foi
realizada pelo GETMEC (2023).

A partir desta pesquisa foi aplicado o modelo de matriz morfologica,
conhecida como Matriz New Concept (MNC). Basicamente, a MNC leva em
conta uma nota de 1 a 10, onde 1 é o pior possivel e 10 € o melhor possivel,
sendo avaliado por atributos escolhidos pelo cliente, como custo,
disponibilidade, estética/acabamento, durabilidade e peso. Os pesos de cada
atributo (1% a 100%) sdo dados em relagdo a importincia de cada uma das
caracteristicas.

A maneira de exemplo, na Tabela 1 ¢ mostrada a MNC para o
componente “encaixe”.
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Tabela 1: Matriz morfologica MNC para o encaixe

Materiais
Fibra de vidro Fibra de carbono Poliamida
Requisitos
Custo (40%) a8 3 &
Durabilidade - g a
(30%)
Peso (15%) 5 8 5
Disponibilidade
(109%) 7 4 3
Estética/
acabamento (5%) & 8 7
SCORE 7.05 5.9 6.4

Fonte: Do autor

Ap6s definir a MNC para cada um dos componentes, a equipe sugere
diversas ideias para a mesma finalidade, visando encontrar uma ampla gama de
solugdes para atingir o que foi pré-estabelecido na MNC. Em seguida, ¢
necessario filtrar quais ideias prosseguirdo, através de analises de viabilidade e,
caso seja necessario, a utilizagdo de matrizes de decisao.

B) Projeto conceitual

Para realizar essa etapa foi feito um modelo 3D no sofiware
SolidWorks®, para que fosse possivel visualizar o produto que seria criado pelo
GETMEC e, além disso, obter um modelo comparativo do mesmo. Na figura
3, tem-se a imagem do produto modelado.
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Figura 3: Modelo 3D da protese transtibial

Fonte: autores

Com esse modelo pronto é possivel seguir para a proxima etapa, o
dimensionamento da protese modelada, para sabermos os materiais, espessura
¢ outros fatores importantes para garantir a seguranca da pega.

C) Projeto preliminar

Para uma ideia inicial do tamanho do prototipo, se faz uma primeira
selecdo dos materiais baseada nas MNC de cada componente, os quais sdo
mostrados na tabela 2.

Tabela 2: Materiais de cada peca
Peca Encaixe Corpo pPé
Materiais | Fibra de vidro Aco Madeira
Fonte : Do autor

Para realizar o dimensionamento inicial foi requerida a altura e peso da
usudria visando a criagdo de um manequim no software Catia VSR21®, para
que o encaixe pudesse ser simulado em ambiente 3D.

D) Projeto detalhado

Como parte desta etapa, devem definir-se todas as dimensdes do
prototipo, de acordo com os materiais presentes na Tabela 2. E importante
ressaltar o uso de normas e legislagdes que parametrizam os calculos e escolhas
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que serdo feitas, ja que assim o produto podera ter legalidade de uso para outros
meios, como no cotidiano, € ndo so6 para o estudo académico.

No caso de uma protese transtibial o encaixe € unico para cada pessoa,
visto que ele tem que se adequar de forma ideal ao coto do usuario, entdo nao
¢ possivel ter um dimensionamento certo. O melhor a se fazer nesse caso €
realizar a confec¢do do molde diretamente no coto. O pé sera comprado
comercialmente, visto que a fabricagdo dele é extremamente menos vantajosa
em relagdo ao custo-beneficio. O corpo sera reaproveitado da protese antiga,
para evitar gastos relacionados a material e tempo de trabalho.

4. Determinacio da espessura 6tima do encaixe

Proteses transtibiais sdo dispositivos médicos criticos, projetados para
suportar cargas significativas durante atividades como caminhar, correr ou
subir escadas. A falha desses dispositivos pode resultar em lesdes graves ou
incapacidade permanente, tornando essencial o desenvolvimento de métodos
robustos para sua analise e projeto. Portanto, a espessura do encaixe da protese
¢ uma dimensao critica para garantir a confiabilidade do prototipo.

A metodologia proposta combina modelagem matematica, simula¢do
computacional e otimizagdo numérica, oferecendo uma abordagem sistematica
para o projeto de proteses seguras e eficientes. Para garantir a funcionalidade e
segurancga da protese transtibial, foi desenvolvido um cédigo computacional em
Python para otimizar a espessura da parede do cilindro protético. O objetivo ¢
determinar a espessura minima que atenda aos critérios de resisténcia mecanica,
fadiga e estabilidade estrutural (flambagem). A metodologia e equacdes
utilizadas sdo descritas nos proximos topicos.

4.1 Modelagem matematica

Este estudo foca na determinag@o da espessura minima do encaixe da
protese, estabelecendo trés critérios principais: (i) Resisténcia a carga estatica
e dindmica; (ii) limitagdo por fadiga do material e (iii) estabilidade contra a
flambagem.

As seguintes hipoteses simplificadoras foram adotadas:
e A geometria do encaixe foi aproximada a um cilindro

e O material ¢ homogéneo, isotropico e segue um comportamento
elastico linear.

e A forma geométrica do encaixe serd considerada como um cilindro oco
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e O cilindro ¢ considerado de parede fina (t < 0,1D).

e As condigdes de contorno sdo extremidades articuladas para o calculo
de flambagem.

A seguir, serdo apresentadas as equacdes usadas para os calculos.

4.1.1 Fator de seguranca e carga dinimica

Forga do projeto (Fgesign) € a forga que o componente ou estrutura
deve suportar de maneira segura durante sua vida 1til, considerando tanto as
cargas aplicadas quanto os fatores de seguranca. Essa forga é determinada
com base nas condigdes operacionais € nos critérios de resisténcia do material,
garantindo que o sistema funcione sem falhas estruturais.

O fator de seguranga (FS) é um coeficiente aplicado no projeto para
assegurar que a estrutura ou componente ndo atinja sua falha prematuramente.
Ele ¢ definido como a razdo entre a resisténcia do material ¢ a tensdo maxima
esperada no projeto:

Tensao limite

FS =

Tensao real aplicada (D

Valores tipicos de fator de seguranca variam de acordo com a aplicagao
e o nivel de incerteza envolvido. Para materiais sujeitos a cargas estaticas, FS
pode variar entre 1,5 e 3, enquanto para cargas dindmicas e imprevisiveis, como
em componentes sujeitos a fadiga, FS pode ultrapassar 5 (NORTON, 2013).

A carga dinamica refere-se as for¢as que variam com o tempo, podendo
incluir impactos, vibragdes e oscilagdes repetitivas. Esses tipos de carga podem
acelerar falhas por fadiga e flambagem, tornando essencial a consideragdo de
fatores de seguranca adequados. Segundo Budynas e Nisbett (2015), a
combinacdo de FS e Cd é amplamente utilizada em projetos biomecanicos,
visto que "o projeto mecanico deve considerar os efeitos das cargas dindmicas,
pois estas frequentemente reduzem a vida util dos componentes estruturais
devido a fadiga e a propagacdo de trincas".

Faesign = Faplicada * Fator de seguranga
- Carga dinamica )

O fator de seguranga (FS = 16) ¢ elevado devido a criticidade de
aplicagdes médicas, onde falhas podem ter consequéncias graves (ASME,
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2021). O fator dinamico (Cd = 1,2) considera aumentos repentinos de carga,
como ao pisar em um buraco ou descer escadas (NORTON, 2013).

4.1.2 Tensao admissivel

A tensao admissivel, (0ygmissiver), ¢ definida como a maxima tensao
que um material pode suportar de forma segura, sem risco de falha ou
deformag@o permanente. Ela é determinada a partir da tensdo de escoamento ou
de ruptura do material, aplicando-se um fator de seguranca para garantir a
integridade estrutural da peca. Esse conceito é amplamente utilizado na
engenharia mecanica e estrutural para projetar componentes que suportem
cargas sem comprometer sua funcionalidade.

Segundo Hibbeler (2010), "a tensdo admissivel é obtida ao dividir a
tensdo limite do material por um fator de seguranca, garantindo que o
componente opere dentro de uma margem segura de resisténcia". A tensdo
admissivel é calculada com base em dois critérios principais: a resisténcia a
falha estatica e a resisténcia a fadiga do material. A tensdo admissivel é definida
como o menor valor entre esses dois critérios, garantindo que o material ndo
falhe nem sob cargas estaticas extremas nem por fadiga apos ciclos repetidos
de carga. A equacao utilizada é:

Oruptura

Fator de seguranca

Oadmissivel = Min( ’ Ufadiga) 3

4.1.3 Tensao aplicada ou de ruptura

A tensdo aplicada (0gpiicadq) deve ser comparada com a tensdo
admissivel para garantir que o material ndo falhe, além disso diminui a medida
que a espessura da parede aumenta. Isso ocorre, porque a area da segdo
transversal (A = nDt) cresce proporcionalmente com t, distribuindo a carga em
uma area maior.

A area da secdo transversal ¢ A = nDt, valida para cilindros de parede
fina (t < 0,1D) (Hibbeler, 2016) e quanto maior a espessura (t), menor a tensao
aplicada, pois a carga ¢ distribuida em uma area maior. A tensdo na parede do
cilindro € calculada pela relagdo entre a forca de projeto e a area da segdo
transversal:

Foo:
Oaplicada = ﬁl‘fﬁ; )

Equagdo derivada da teoria de tens@o normal em cilindros
(Timoshenko, 1956).

157



4.1.4 Analise de flambagem

A verificagdo de flambagem se da a partir da comparagdo entre a
tensdo critica de flambagem e a tensdo admissivel do material. A flambagem
ocorre quando um elemento estrutural esbelto submetido a compressdo axial
sofre uma instabilidade repentina, desviando-se lateralmente sem
necessariamente atingir a tensdo de escoamento. Esse fendmeno ¢é descrito pela
equacdo de Euler, onde a formula de Euler é valida para colunas esbeltas
(Timoshenko & Gere, 2009), que expressa a tensdo critica como:

n’E

onde E é o modulo de elasticidade do material e Aef € o raio de giracdo efetivo,
dependente das condi¢des de apoio da estrutura.

Ter =

Segundo Beer et al. (2017), "a flambagem pode ser evitada se a tensao
critica for mantida acima da tensdo real aplicada, garantindo que a estrutura
opere dentro de uma margem segura de resisténcia".

A carga critica de flambagem (P.,) ¢ calculada pela formula de Euler
para colunas curtas:
n?-E-1
=KD (6)
Onde:
e E — moddulo de elasticidade (20 GPa);
e | — momento de inércia da se¢do transversal (I = %  (Toxterno ™ —

Pcr

rinterno4));
e K - L — comprimento efetivo (assumido como 2r, onde r = D/2).
A espessura determinada sera valida se P > Fgegign.
4.2 Simulacio computacional

Para otimizar a espessura, ¢ utilizado um c6digo computacional, em
PYTHON que utiliza a funcdo minimize_scalar da biblioteca SciPy para
encontrar a espessura minima (t4;imq) que satisfaca:

O_aplicada < Oadmissivel
Pcr > Fdesign
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A fungdo objetivo minimiza t € restrita as condi¢des acima. O
intervalo de busca foi definido entre 0,1 mm e 10 mm.

A Tabela 3 resume os parametros de entrada utilizados na simulacao
modelo, baseados em normas técnicas e propriedades de materiais
biocompativeis, como o policarbonato de alta resisténcia.

Tabela 3: Parametros de entrada

Parametro Valor Unidade Descricdo
Forca aplicada (F) 800 N Carga maxima durante a marcha.
Margem de seguranca para aplicacdes
Fator de seguranca (FS) 16 _ 9 eguranca para aplicag
médicas.
Fator dinamico (Cd) 12 _ Adréscimo para impactos e variacdes de
carga.
Diametro do cilindro (D) 0,15 m Didmetro externo do dlindro (15 cm).
Tensdo de ruptura (sruptura) 150 MPa Resisténda maxima do material.
Médulo de elasticidade (E) 20 GPa Rigidez do material.
— - 3
Tensio de fadiga (ofadiga) 75 MPa Resisténcia a cargas repetidas (50% da
ruptura).

Fonte: Do autor

4.3 Resultados da simulacao
Os melhores resultados obtidos seguindo os parametros de entrada e
as variacdes obtidas por codigo sdo:
e Espessura 6tima: 3,48 mm
e Tensdo aplicada: 14,72 MPa (inferior a tensdo admissivel de 15 MPa)

e (arga critica de flambagem: 10,2 kN (superior a forga de projeto de
9,6 kN)
O grafico da Figura 4 mostra a relacdo inversa entre espessura e
tensdo. A linha vermelha indica o limite admissivel.
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Figura 4: Tens2o aplicada vs. Espessura

Tensdao aplicada vs. Espessura da parede
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Fonte: Autores

Na Figura 4, a linha vermelha indica o limite admissivel. O ponto
otimo, determinado pela intersec¢do das curvas de Tensao aplicada e Tensao
admissivel, garante seguranca estrutural para uma espessura de parede do

encaixe de 3,48 mm.

A Figura 5 mostra a dependéncia entre a carga critica e a espessura.
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Figura 5: Carga critica de flambagem vs. Espessura

Carga critica de flambagem vs. Espessura da parede
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E constatado que a carga critica aumenta exponencialmente com a
espessura, confirmando que a espessura 6tima evita colapso por flambagem.

5. Conclusoes

Como parte de um projeto de extensdo, mais abrangente, que visa
desenvolver alternativas para uma protese transtibial, no presente trabalho foi
apresentada uma parte das etapas de desenvolvimento.

A partir da definicdo de um fluxograma para o desenvolvimento de um
prototipo de protese que guiou o trabalho

Foram elaboradas matrizes morfoldgicas de todos os componentes, o
que apoiou a escolha de alternativas de proteses que melhorem a
funcionalidade, o conforto e a qualidade, considerando custo, durabilidade,
estética, peso e disponibilidade, segundo as demandas da usudria para,
futuramente, propor alteragdes que poderiam ser feitas na protese atual.

Foi elaborado o modelo matematico, relacionando os pardmetros
fundamentais que garantem, simultaneamente, os critérios de resisténcia a
carga estatica e dinamica; limitagdo por fadiga do material e estabilidade contra
a flambagem.
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A partir da simulagdo da nova protese, considerando os materiais
propostos, foi determinada a espessura minima para a parede do encaixe,
obtendo o valor de 3,48 mm para os parametros considerados.

O trabalho trouxe, ademais, o contato de alunos de graduagdo em
Engenharia Mecéanica com problemas reais que afetam a populacdo do entorno
da universidade. Através da extensdo universitaria, foi possivel o avango do
grupo na conscientizagao sobre problematicas atuais da sociedade. Os membros
do GETMEC tiveram a oportunidade de pdr em pratica conhecimentos tedricos
aprendidos no curso ¢ de aprender um pouco sobre a forma de lidar com a
realidade e seus desafios.
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1 Introducao

A bacia hidrografica do rio Doce abrange uma extensdo de 879 km e
atravessa os estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Dentro dessa bacia,
existem varios complexos de mineracao, incluindo o complexo de Germano,
operado pela Samarco Mineragdo (IGAM, 2016). No dia 5 de novembro
de 2015, ocorreu o rompimento da barragem do Funddo, resultando no
vazamento de cerca de 50 milhdes de metros ctbicos de rejeitos de mineracao
no vale do Rio Doce, representando um dos maiores desastres de mineragdo do
mundo. A barragem de Fundao esté4 localizada no Rio Gualaxo do Norte, como
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parte do complexo minerario de Germano, no distrito de Bento Rodrigues,
municipio de Mariana —-MG; distrito este que sofreu também grandes impactos
pelo desastre (Aragjo, 2022; Omachi, 2018).

A area mais afetada corresponde aos primeiros 80 km da bacia, ao
longo das margens do Rio Gualaxo do Norte, onde houve alteragdes parciais ou
totais nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. A extensdo, o
grau e as consequéncias desse impacto ainda ndo sdo totalmente conhecidos, o
que tem levado a estudos focados nos efeitos deletérios causados sobre o meio
ambiente, bem como na proposicao de estratégias para remediagdo/amenizagao
dos mesmos (Ribeiro Junior, Zago, 2019; Zanotelli, 2024).

2 Processamento do minério de ferro

Minas Gerais destaca-se na mineragdo por ser o maior produtor de
minério de ferro do Brasil, concentrando grandes reservas no Quadrilatero
Ferrifero, o que incentiva investimentos em pesquisas para aumentar a
eficiéncia e sustentabilidade das operagdes (Nascimento, 2010). A Samarco
iniciou em 1977 o beneficiamento do Itabirito na Mina de Germano, pioneiro
no Brasil, tratando rochas metamorficas compostas principalmente por quartzo
e oxidos de ferro, com teor médio de ferro de 49% (Reatto, 1998).

O minério de ferro ¢ essencial para a economia nacional ¢ a siderurgia,
ocupando posi¢do de destaque na produg¢do mundial (Vieira, 2008). A
composi¢do mineraldgica do Itabirito inclui hematita (Fe:0s), goethita
(FeOOH), magnetita (FesO4) e quartzo (Si0O:), cada um com caracteristicas
fisicas e quimicas especificas (Martins, 2022). O minério ¢ transportado para
britagem e peneiramento, seguido de flotacdo, processo que separa hematita e
quartzo usando amido e surfatantes cationicos (Pires, 2003; Martins, 2012),
coletando a hematita para uso industrial e descartando o quartzo e outros
minerais de ganga (Duarte, 2020). Os rejeitos resultantes da separagdo sdo
armazenados em reservatorios ou barragens, conforme a legislagdo ambiental,
para minimizar impactos ao meio ambiente (Zinato, 2016).

3 Rejeito de mineracio

Os rejeitos de mineragdo sdo subprodutos do processamento mineral,
compostos por areia, graos finos, agua e outros elementos quimicos, alguns
potencialmente poluentes (Wang, 2017). Esses residuos podem causar diversos
impactos ambientais, como contaminagdo do solo e da agua, destruicdo de
habitats, poluicdo do ar e alteragdes nos ecossistemas (Silva, 2022; Ferreira,
2022; Zago, 2019; Sa, 2023; Coelho, 2020; Anda, 2022).

No caso dos rejeitos de ferro da Samarco, eles contém 6xido de ferro,
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quartzo ¢ baixas concentragdes de outros metais (BRASIL, 2016; EMBRAPA,
2014), podendo afetar a cadeia alimentar e a saide humana (IBAMA, 2015;
GRUPO DA FORCA-TAREFA, 2016; Penna, 2022). Esses rejeitos alteram as
propriedades fisicas e quimicas do solo, formando crostas ferruginosas
impermeaveis, elevando o pH e reduzindo a fertilidade devido a baixa
disponibilidade de macro e micronutrientes essenciais para o desenvolvimento
vegetal (Batista, 2015; Zago, 2019). Além disso, a contaminagdo pode
aumentar a concentracdo de elementos toxicos em plantas e alimentos,
representando riscos a satde e exigindo avaliagdes de longo prazo para
mensurar os impactos ecologicos (Burges, 2016).

4 Reutilizagao do rejeito

A mineragdo ¢ fundamental para o desenvolvimento economico do
Brasil, mas a disposi¢do de residuos, como estéril e rejeitos, gera impactos
ambientais significativos, especialmente a medida que reservas de alto teor se
esgotam, aumentando a produgdo de rejeitos (Araajo, 2022). Estima-se que a
cada tonelada de minério de ferro beneficiado, cerca de 0,4 toneladas de rejeito
sejam geradas. A recuperagdo ¢ o aproveitamento desses residuos tém
relevancia ambiental e econdmica, podendo ser reutilizados em diversas
aplicagdes, reduzindo o descarte e promovendo sustentabilidade (Silva, 2017).

Entre os usos estudados, destacam-se a ceramica vermelha (42%),
concreto (25%), argamassas (17%), filtros de barragens (8%) e aplicagdes
agricolas (8%), com énfase na constru¢do civil (89% dos estudos) e na
agricultura (11%). Tais iniciativas contribuem para a preservacdo ambiental e
impulsionam o avango tecnoldgico e econdmico, equilibrando progresso e
sustentabilidade (Aratjo, 2012; Barreto, 2001; Silva, 2017).

5 Espécies forrageiras (braquiarias)

O género Urochloa inclui diversas espécies de braquiarias amplamente
cultivadas no Brasil devido a facilidade de semeadura, rapido crescimento,
baixa exigéncia nutricional e adaptagdo a solos acidos e de baixa fertilidade
(Junior, 2019; Silva, 2022). Essas gramineas sdo fundamentais para a pecudria
brasileira, ocupando cerca de 85% das pastagens (Macedo, 2013), e sdo
utilizadas tanto como alimento para gado quanto como cobertura do solo em
sistemas de plantio direto (Silva, 2013; Barbero, 2021).

Em éreas afetadas por rejeitos de mineragdo, o capim-braquiaria €
recomendado para recuperagao de solos degradados devido a sua alta produgdo
de biomassa, rapido crescimento e tolerancia a elementos quimicos toxicos
(Gomes, 2011; Stumpf, 2014). Estudos mostram que braquidrias podem
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acumular elementos como Al, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, N, Na, Ni ¢ Zn,
tanto em raizes quanto em partes aéreas, variando conforme a espécie ¢ as
condigoes de cultivo, além de absorver nutrientes essenciais para seu
desenvolvimento (Silva, 2022; Marques, 2015; Lakshmi, 2013; Vaz, 2012).

5.1 Nutrientes
5.1.1 Macronutrientes

Os macronutrientes nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio
(Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) sdo absorvidos em maiores quantidades
pelas plantas (Ronquim, 2010). O N ¢é fundamental para a formagdo de
proteinas, fotossintese, metabolismo e produgdo de hormoénios, sendo sua
deficiéncia responsavel por clorose, crescimento lento e baixa biomassa,
tornando a adubacdo nitrogenada necessaria (Costa, 2006). O P ¢ vital para
transferéncia e armazenamento de energia, divisdo celular, desenvolvimento
radicular e formag¢do de sementes, com deficiéncia causando crescimento
reduzido e folhas arroxeadas; sua disponibilidade ¢ influenciada pelo pH e
interacdo com Al e Fe (Novais, 2007; Sousa, 2012). O K regula o crescimento
radicular, abertura estomatica e equilibrio celular, melhorando resisténcia a
estresses ¢ qualidade da forragem, enquanto sua deficiéncia diminui a
produtividade (Ragel, 2019; Moraes, 2019; Longo, 2011).

O Ca fortalece paredes celulares e regula transporte de nutrientes, com
caréncia levando a deformagdes foliares e baixa biomassa (Souza, 2009; Prado,
2008). O Mg, componente da clorofila, € essencial para fotossintese,
metabolismo proteico e transporte de P; sua deficiéncia reduz a fotossintese e
causa clorose (Guo, 2016; Hauer-Jakli e Trankner, 2019). O S participa da
sintese de aminoacidos, vitaminas e enzimas, além de auxiliar na formacao de
clorofila e resisténcia a doengas; sua deficiéncia provoca clorose em folhas
jovens e reducdo da produtividade, sendo a matéria organica a principal fonte
disponivel (Malavolta, 2006; Alvarez, 2014).

5.1.2 Micronutrientes

Os micronutrientes, boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro (Fe),
manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e Zinco (Zn) sdo absorvidos em
menores quantidades (Ronquim, 2010). O Cu atua na fotossintese, respiracdo e
metabolismo do N, e sua deficiéncia causa clorose € menor crescimento
(Borkert, 1994; Santini, 2015). O Fe participa da sintese de clorofila e da
respiragdo celular; sua deficiéncia leva a clorose internerval e baixa
produtividade, especialmente em solos alcalinos (Ourives, 2010; Epstein,
2006). O Mn ¢ essencial na fotossintese e protecdo contra estresse oxidativo;

167



sua deficiéncia causa clorose ¢ manchas necréticas (Silva, 2013; Andresen,
2018; Epstein, 2006).

O Ni tem papel limitado, mas influencia o crescimento vegetal e
depende de fatores do solo (Chhabra, 2022). O Zn ativa enzimas, regula o
crescimento e confere resisténcia a estresses; sua caréncia reduz a biomassa e
provoca clorose (Braz, 2004; Abranches, 2009; Borkert, 1994; Costa, 2015).

5.1.3 Elementos benéficos e toxicos

Elementos como aluminio (Al), cobalto (Co), silicio (Si), selénio (Se),
niquel (Ni), soédio (Na) e vanadio — sdo considerados elementos benéficos
porque, embora ndo sejam essenciais para todas as espécies vegetais, podem
estimular o crescimento ou desempenhar fungdes especificas em determinadas
plantas, ou sob condi¢es ambientais particulares (Ronquim, 2010), enquanto
arsénio (As), cadmio (Cd), e chumbo (Pb) sdo toxicos mesmo em baixas
concentragoes (Klaassen, 2001).

O Na, embora essencial a animais, ndo é necessario as plantas e em
excesso causa toxicidade e degradagdo do solo (Kidd, 2009; Malavolta, 2006;
Prezotti, 2013). O Al, comum em solos acidos, ¢ toxico, mas as braquiarias,
especialmente Urochloa decumbens, apresentam alta tolerancia (Torres, 2005;
Arroyave, 2013). Metais como Cd e Cr também sdo toxicos € exigem manejo
cuidadoso para evitar contaminacdo (Khatun, 2022; Sharma, 2023;
Nascimento, 2014; Malavolta, 2006). O manejo nutricional adequado ¢
essencial para evitar deficiéncias e toxicidades, garantindo o equilibrio e
produtividade das braquiarias (El Sebai, 2022; Vieira, 2019; Fonseca, 2020).

5.2 Braquiarias e a producio de leite

No Brasil, grande parte da producao de leite depende de pastagens
localizadas em solos dacidos e de baixa fertilidade, o que limita sua
produtividade. Para contornar esse problema, € possivel utilizar espécies de
forrageiras adaptadas ou investir em fertilizagdo e manejo adequado (Macedo,
1995).

As espécies do género Urochloa, como as braquidrias, apresentam boa
adaptacdo a solos acidos, tolerancia a altos teores de Al e baixos teores de P e
Ca, sendo amplamente utilizadas em regides tropicais, inclusive no Brasil, onde
ocupam cerca de 70 milhdes de hectares (Rao, 1996; Xavier, 2002). O uso
dessas espécies permite aumentar a produtividade das pastagens em solos
desfavoraveis, contribuindo para a sustentabilidade da producao de leite, desde
que combinado com manejo adequado e uso responsavel de fertilizantes.
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5.3 Braquiarias e a remedia¢do de solos contaminados

O género Urochloa se destaca por sua capacidade de acumular
elementos toxicos, tornando-se promissor para fitorremediagao, especialmente
por meio da fitoextragdo, uma técnica de baixo custo, ecologicamente
sustentavel e que aproveita a energia solar (Lakshmi, 2013; Rabélo, 2016; Vaz,
2012; Estrela, 2018). No entanto, é necessario considerar o tempo de agdo e os
limites de tolerancia das plantas aos poluentes (Ali, 2013; Coutinho, 2007
Leduc, 2005). Em areas impactadas pela mineracdo, como Mariana, a
recuperacdo do solo envolve recultivo técnico e biologico, sendo a escolha de
espécies vegetais adequada crucial para remover minerais toXicos e restaurar a
cobertura vegetal (Zago, 2019; Laki¢, 2020).

A Samarco, responsavel pelo desastre, testa diversas espécies para
remediagdo e recuperagdo da fertilidade do solo via fitorremediagdo (Stumpf,
2014). Mais de cinco anos apos o rompimento da barragem de Fundio, as
pastagens afetadas continuam dominadas pela braquiaria, que apresenta rapido
crescimento, alta producdo de biomassa e potencial tanto para recuperagdo do
solo quanto para alimentacdo animal, desde que os niveis de minerais toxicos
sejam monitorados (Silva, 2022; Anda, 2022).

6 Caracterizacao fisico-quimica do rejeito e do solo
6.1 Técnicas de classificacao morfologica, elementar e mineralogica

A caracterizagdo fisico-quimica de rejeitos e solos € essencial para
compreender suas propriedades e comportamentos. Entre as técnicas utilizadas,
destacam-se a Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV), a Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS) e a Difragdo de Raios-X (DRX), que, em
conjunto, permitem analisar a morfologia, composi¢ao quimica e mineralogia
dos materiais (Lima, 2020; Gomes, 2022; Martins, 2022).

A tecnica MEV fornece imagens em alta ampliacdo, possibilitando
identificar forma, tamanho e textura das particulas, além de minerais
especificos, aspectos importantes para entender a porosidade, retencdo de dgua
e presenca de minerais toxicos ou de interesse econdomico (Morales, 2007;
Lima, 2020; Gondim, 2022). Ja a EDS permite identificar e quantificar os
elementos quimicos presentes, auxiliando na avaliagdo da fertilidade do solo e
na deteccao de componentes valiosos ou nocivos (Gomes, 2022). A DRX, por
sua vez, identifica os minerais por meio da analise das estruturas cristalinas,
sendo util para determinar a mineralogia das fragdes argilosas e a estabilidade
dos rejeitos (Martins, 2022).
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O uso integrado das técnicas MEV/EDS e DRX ¢ fundamental para a
gestdo sustentavel do solo e dos rejeitos de mineragdo, permitindo o
entendimento da disponibilidade de nutrientes, toxicidade e estratégias de
recuperacdo de recursos (Lima, 2020; Gomes, 2022; Martins, 2022).

6.3 Técnicas para a determinacio de macro e microelementos

A determinacdo de elementos em amostras de solo, rejeito e vegetais
requer o uso de técnicas analiticas sensiveis e precisas, como a espectrometria
de absor¢do atdmica com atomizacdo em chama (F AAS), a espectrometria de
absorcao atomica com forno de grafite (GF AAS), a espectrometria de emissao
optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES) e a espectrometria de
massas com plasma indutivamente acoplado (ICP-MS). Essas técnicas
apresentam alta sensibilidade, precisdo e exatiddo, permitindo a identificagdo
confiavel dos elementos presentes nas amostras (Taylor, 2000; Ebdon, 1995;
Garcia, 1992; Takuwa, 1997).

As técnicas F AAS e GF AAS sdo amplamente utilizadas na analise de
metais em matrizes complexas, como sedimentos, fertilizantes, rejeitos de
mineracdo ¢ material particulado. A técnica F AAS ¢ indicada para a
quantificacdo de elementos em maiores concentragdes, oferecendo rapidez e
precisdo, enquanto a técnica GF AAS apresenta maior sensibilidade e é capaz
de detectar metais-trago em niveis baixos, como Cd ¢ Pb (Mimura, 2016;
Lourdes, 2020a; Lourdes, 2020b; Mimura, 2020; Pantuzzo, 2009). A
combinacdo dessas técnicas, muitas vezes associada a métodos de extragdo
assistida por ultrassom ou digestdo por micro-ondas, permite obter altas
recuperacdes e resultados confidveis, mesmo em amostras de composi¢ao
complexa, sendo 1til para monitoramento ambiental, avaliacao de fertilizantes
e analise de risco a saide humana (Mimura, 2016; Lourdes, 2020a; Lourdes,
2020b; Mimura, 2020; Pantuzzo, 2009).

A espectrometria de emissdo Optica com plasma indutivamente
acoplado (ICP OES) é uma abordagem analitica que permite a analise
simultinea de diversos elementos. A amostra ¢ nebulizada e atomizada em um
plasma de argbnio ionizado, onde atomos e ions excitados emitem luz em
comprimentos de onda especificos, que sdo detectados e quantificados (Olesik,
1991; Novaes, 2016). Em solos, a ICP OES permite determinar metais toxicos
e elementos essenciais, como Al, P, Si, Ca ¢ K, auxiliando na avaliagdo da
fertilidade e do potencial de contaminacdo (Soares, 2010). Nos rejeitos de
mineracao, ¢ usada para identificar metais e elementos traco, fundamentais para
o diagnodstico ambiental e o manejo adequado desses materiais (Spaziani,
2006). Em plantas, a técnica analisa nutrientes como Fe, Mn, Zn e Cu, além de
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detectar elementos toxicos como Pb, Cd e Hg, importantes para o
monitoramento nutricional ¢ ambiental (Silva, 2007).

O uso combinado das técnicas AAS (F AAS e GF AAS) e ICP OES ¢
essencial para a caracterizagdo quimica detalhada de solos, rejeitos e vegetais,
fornecendo informacdes que contribuem para a compreensdo da fertilidade, da
nutricdo das plantas, do potencial de contaminagdo e dos riscos ambientais
associados a disposicao de rejeitos de mineragdo (Puga, 2015).

6.3.1 Preparo de amostras

A decomposigdo total de amostras solidas, tais como, sedimentos,
rejeitos e solos € uma etapa crucial para disponibilizar os elementos presentes
nas amostras, permitindo sua posterior analise por meio de técnicas como AAS
ou ICP OES. Diversos métodos sdo utilizados para essa finalidade, muitos dos
quais envolvem o uso de acidos concentrados (Mimura, 2017; Takase, 2002).

Um método recomendado pela USEPA 1995 é o método 3052, que
utiliza uma combinagdo de acido nitrico (HNOs3) e acido cloridrico (HCI) ou
peroxido de hidrogénio (H>O,) para decompor as amostras. Outra abordagem
comum € o uso de um bloco digestor, que aquece as amostras com acidos
concentrados em tubos de ensaio para solubilizar as substancias presentes.
Esse processo ¢ fundamental para extrair os componentes desejados das
amostras ¢ permitir sua analise posteriormente (Silva, 2014).

A digestdao em bloco digestor ¢ amplamente utilizada na preparacao de
amostras vegetais, esse método € especialmente eficiente para decompor
amostras de plantas e liberar os elementos de interesse para analise em AAS e
ICP OES. Utilizando acido nitrico (HNO3), o bloco digestor mantém os tubos
de digestdo em um ambiente controlado de temperatura durante o processo, o
que torna essa abordagem eficiente e padronizada para a decomposi¢do de
amostras vegetais (Aguiar, 2013).

7 Consideracoes finais

O rompimento da barragem de Fundao, ocorrido em 5 de novembro de
2015 no distrito de Bento Rodrigues, municipio de Mariana (MG), liberou entre
50 e 60 milhdes de metros cubicos de rejeitos de minério de ferro,
configurando-se como o maior desastre ambiental da historia do Brasil. As
consequéncias atingiram dimensdes ecologicas, sociais e econdmicas
expressivas, afetando solos, rios, comunidades € o oceano Atlantico. Desde
entdo, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de
compreender os impactos desse rejeito sobre os ecossistemas e avaliar
estratégias de recuperacgdo das areas afetadas.
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Freitas (2023) analisaram os efeitos ecofisiologicos dos rejeitos de
mineracao em Mucuna pruriens var. utilis, uma leguminosa nativa cultivada
em diferentes proporcdes de rejeito e solo. O estudo demonstrou que o aumento
da concentracdo de rejeitos reduziu o crescimento das plantas, ndo apenas pela
baixa fertilidade do material, mas principalmente pelo excesso de manganés
(Mn), que provocou desequilibrio na relagdo Fe/Mn e reduziu a fotossintese da
planta. Os autores destacam a necessidade de considerar o Mn como um
contaminante ambiental relevante, especialmente em contextos de revegetagao.

De forma complementar, Zago (2019) investigaram o uso de gramineas
aromaticas — Chrysopogon zizanioides (vetiver), Cymbopogon citratus
(capim-limdo) e  Cymbopogon  winterianus  (citronela) — no
fitorremanejamento de areas contaminadas em Bento Rodrigues. Os resultados
mostraram que a adi¢do de composto organico e a inoculagdo com fungos
micorrizas aumentaram significativamente a biomassa das plantas e reduziram
a absorcdo de Fe e Mn, indicando que o manejo biotecnologico do solo melhora
a tolerancia vegetal aos rejeitos e favorece a recuperagdo ambiental.

Do ponto de vista da toxicologia ambiental, Segura (2016) analisaram
amostras de lama, solo e agua seis dias apds o rompimento da barragem. Os
autores observaram concentragdes elevadas de ferro e manganés — cerca de
quatro vezes acima do limite maximo legal — e detectaram altos teores de prata
(Ag) nas aguas superficiais. Ensaios com células humanas (HepG2) e Allium
cepa indicaram potencial citotoxico € genotdxico, além de baixa diversidade
microbiana nos rejeitos, o que reforca a necessidade de monitoramento
continuo da qualidade ambiental na regido afetada.

Em relag@o aos impactos sobre ecossistemas aquaticos, Bottino (2017)
avaliaram o crescimento das macrofitas Egeria densa e Chara sp. em condicdes
simuladas de contaminagdo por rejeitos. Inicialmente, as plantas apresentaram
aumento de biomassa e taxas de crescimento elevadas, mas, a longo prazo, a
contamina¢do reduziu o desenvolvimento, indicando efeitos subletais
cumulativos nos vegetais aquaticos e possiveis alteracdes na dinamica
ecologica dos ambientes atingidos.

De Oliveira Gomes (2017) investigaram os efeitos imediatos no
estuario do rio Doce, observando aumento de até cinco vezes nas concentragoes
de metais trago e perda de organismos bentonicos de superficie, devido a rapida
sedimentacdo da lama. Embora os efeitos de curto prazo ndo tenham sido
diretamente correlacionados aos metais, os autores ressaltam a importancia de
estudos de longo prazo para compreender a recuperagdo da biodiversidade
bentonica.

Em uma perspectiva agricola, Andrade (2018) avaliaram o cultivo de
arroz (Oryza sativa) em solos misturados com diferentes proporg¢des de lama
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residual. O estudo mostrou que, embora os graos apresentassem baixos niveis
de elementos toxicos, como arsénio (As), cadmio (Cd) e chumbo (Pb), a
presencga excessiva de lama reduziu o crescimento das raizes e a produtividade.
A deficiéncia nutricional e as caracteristicas fisicas do rejeito foram os
principais fatores limitantes, mas a adi¢do de matéria organica e solo fértil
favoreceu o desenvolvimento vegetal, sugerindo um uso agricola controlado do
rejeito.

Por fim, de Almeida (2020) ampliou essa discusso ao avaliar o cultivo
de espécies agricolas diversas, como feijdo, milho, braquidria, crotalaria, ricula
e rabanete, diretamente no rejeito. Os resultados indicaram auséncia de metais
toxicos perigosos e produtividade semelhante a do solo comum para a maioria
das espécies, exceto a braquiaria, que apresentou menor desempenho devido a
compactagdo do substrato. O estudo aponta a viabilidade do cultivo agricola em
areas afetadas, desde que haja correcdes de fertilidade e manejo adequado do
solo.

Em conjunto, esses trabalhos demonstram que os rejeitos da barragem
de Funddo, apesar de apresentarem risco ecotoxicologico e limitagdes fisicas e
nutricionais, podem ser reaproveitados de forma controlada em estratégias de
fitorremediagdo e recuperagdo ambiental, além de potenciais usos agricolas
experimentais. Contudo, é essencial o0 acompanhamento continuo da qualidade
ambiental ¢ a integragdo de abordagens fisico-quimicas, bioldgicas e
socioecondmicas para garantir seguranca ecologica e sustentabilidade regional.
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O desenvolvimento de videos educacionais como ferramenta de pratica
formativa para professores ¢ um tema relevante no contexto educacional atual,
especialmente em relagdo a avaliagdo escolar. A avaliagdo ndo deve ser apenas
uma medi¢do de desempenho, mas um elemento transformador que contribua
para a melhoria das praticas pedagogicas. Portanto, é crucial que as institui¢cdes
de ensino repensem suas abordagens para ndo apenas melhorar os indices de
escolarizacdo, mas também promover a formacao integral dos alunos. Neste
cendrio, o Coordenador Pedagdgico desempenha um papel essencial ao facilitar
a reflexdo e a reestruturacdo das praticas educativas. O Objeto de
Aprendizagem (OA) "Avalia agdo" surge como uma inovagdo, buscando
substituir modelos avaliativos tradicionais ¢ excludentes por um processo
holistico e formativo. Este OA visa acompanhar efetivamente a aprendizagem
dos alunos, promovendo avangos significativos em suas trajetorias
educacionais. A metodologia MOA, utilizada na concepc¢do do OA, garante a
criagdo de recursos educacionais digitais reutilizaveis, através de artefatos
como o Mapa Conceitual, o Storyboard e o Mapa Navegacional. Esses
componentes asseguram a eficdcia pedagdgica e a adaptabilidade do OA,
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tornando-o uma ferramenta valiosa para fomentar uma cultura avaliativa mais
equitativa e centrada no aluno.

Palavra-chave: Avaliagdo Educacional. Formacao de professores. Objeto de
aprendizagem. Metodologia MOA

Abstract

The development of educational videos as a formative practice tool for teachers
is a relevant topic in the current educational context, especially in relation to
school evaluation. Evaluation should not only be a performance measurement,
but a transformative element that contributes to the improvement of
pedagogical practices. Therefore, it is crucial that educational institutions
rethink their approaches to not only improve schooling rates, but also promote
the integral education of students. In this scenario, the Pedagogical Coordinator
plays an essential role in facilitating reflection and restructuring of educational
practices. The Learning Object (LO) "Avalia acgdo" emerges as an innovation,
seeking to replace traditional and excluding evaluation models with a holistic
and formative process. This OA aims to effectively monitor student learning,
promoting significant advances in their educational trajectories. The MOA
methodology, used in the conception of the LO, ensures the creation of reusable
digital educational resources, through artifacts such as the Concept Map, the
Storyboard and the Navigational Map. These components ensure the
pedagogical effectiveness and adaptability of LO, making it a valuable tool for
fostering a more equitable and student-centered evaluation culture.

Keyword: Educational Evaluation. Teacher training. Learning object. MOA
Methodology

1. Introducao

A avaliagdo educacional permanece como um dos temas mais
debatidos no cenario escolar contemporaneo, especialmente diante do desafio
de conciliar a busca por exceléncia no ensino com o compromisso €tico e
politico de democratizar o acesso, a permanéncia e o sucesso escolar. Nesse
contexto, a avaliacdo ultrapassa a funcdo tradicional de mensuragdo do
desempenho discente, assumindo um papel estratégico como promotora de
transformagdes pedagogicas e qualificacdo das praticas docentes.
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Mais do que um mecanismo de verificacdo, a avaliagdo deve constituir-
se como um processo sistematico capaz de fornecer subsidios para a tomada de
decisdes pedagogicas, orientando intervencdes que favorecam a aprendizagem
e o desenvolvimento integral dos estudantes. As novas e complexas demandas
sociais que incidem sobre as institui¢des escolares tornam imprescindivel a
revisdo critica das praticas avaliativas, de modo a superar modelos meramente
classificatorios e promover uma cultura formativa, dialdgica e inclusiva.

Esse movimento de reestruturag@o requer a analise continua e criteriosa
dos dados produzidos pelas avaliagdes, bem como o engajamento ativo,
colaborativo e reflexivo dos professores. Nesse cendrio, destaca-se a atuagao
do coordenador pedagdgico como figura articuladora, responsavel por mediar
processos de reflexdo coletiva, fomentar o didlogo entre os membros da
comunidade escolar e contribuir para o redimensionamento das praticas
docentes a luz de novos referenciais avaliativos.

E nesse contexto de transformagdo paradigmatica que se insere o
Objeto de Aprendizagem (OA) Avalia_acido, concebido como uma proposta
inovadora destinada a promover reflexdes amplas, criticas ¢ fundamentadas
sobre o processo avaliativo no ambiente escolar. O OA visa desconstruir
paradigmas tradicionais ainda fortemente enraizados — frequentemente
marcados por praticas excludentes, classificatérias e descontextualizadas — e,
em seu lugar, propor uma abordagem avaliativa formativa, processual e
integradora.

O produto educacional apresentado neste artigo integra a dissertagdo de
mestrado desenvolvida no ambito do Programa de Pos-Graduacdo em
Educagdo Matematica da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF).
Produzida pela primeira autora, sob a orientacdo do segundo autor, a
dissertacdo buscou articular fundamentos tedricos e praticas pedagdgicas
relacionadas a avaliagdo no ensino de Matematica, reafirmando o compromisso
com a formagao docente e com a inovagao pedagdgica no contexto da educagao
basica.

Ao fomentar uma nova cultura avaliativa, o Avalia agdo propde meios
para o acompanhamento mais efetivo e significativo da aprendizagem dos
estudantes, contribuindo diretamente para a qualificagdo de seus percursos
formativos. Trata-se de uma iniciativa que amplia o papel da avaliacdo ao
vinculé-la ao desenvolvimento cognitivo, socioemocional e metacognitivo dos
educandos, reforcando sua funcdo de suporte e orientacdo ao processo
educativo.
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Assim, ao propor uma reconfiguracdo das praticas avaliativas, o
Avalia_acdo consolida-se como uma ferramenta estratégica para a construgao
de ambientes educacionais mais justos, inclusivos e responsivos as
necessidades individuais dos alunos. Alinhado aos principios de uma educacao
democratica e emancipadora, esse recurso contribui para o fortalecimento de
uma escola comprometida com a aprendizagem significativa, com a
participacdo critica dos sujeitos € com a promogdo de uma formagao integral.

2. A avaliacido escolar como instrumento de transformacio
pedagogica: fundamentos para uma pratica formativa e reflexiva

A avaliagdo escolar tem ocupado, historicamente, um lugar central nas
discussdes educacionais, sobretudo no que se refere ao seu potencial de
promover a aprendizagem e reconfigurar as praticas pedagogicas. Longe de se
limitar a verificagdo pontual do desempenho discente, a avaliagdo assume, na
contemporaneidade, um papel estratégico na transformagdo do trabalho docente
¢ na construgdo de uma educagdo democratica, critica e inclusiva (LUCKESI,
2011).

Para Luckesi (2011), o ato de avaliar deve ser compreendido como um
processo continuo, dindmico e formativo, que ultrapassa a logica classificatoria
tradicional. Trata-se de uma agdo intencional voltada ao acompanhamento da
aprendizagem, orientada pela tomada de decisdes pedagogicas capazes de
favorecer o desenvolvimento integral dos estudantes. Nessa perspectiva, a
avaliacdo deixa de ser um fim em si mesma e passa a constituir-se como um
meio para promover aprendizagens significativas, ajustando continuamente os
percursos e as praticas de ensino.

Essa concepgao dialoga com os apontamentos de Perrenoud (1999), ao
afirmar que a avaliagdo formativa requer dos educadores a habilidade de
identificar obstaculos, interpretar erros e mobilizar os resultados das avaliagdes
como insumos para regular e aprimorar sua agdo pedagdgica. Ao defender o
principio de “avaliar para promover”, o autor propde uma mudanga cultural na
escola, deslocando o foco da selecdo e exclusdo para a inclusdo e o progresso
dos alunos. Assim, a avalia¢do torna-se mecanismo regulador da aprendizagem
e instrumento para a promocao da equidade no processo educativo.

Nesse cendrio, a figura do coordenador pedagdgico adquire relevancia,
configurando-se como mediador entre teoria e pratica, entre diretrizes
institucionais e desafios cotidianos do trabalho docente. Segundo Placco,
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Almeida e Souza (2011), esse profissional desempenha papel fundamental na
promogdo da reflexdo coletiva, instigando os professores a repensarem suas
concepgdes, metodologias ¢ formas de avaliagdo. Tal atuacdo exige escuta
sensivel, visdo critica e compromisso com uma formagao continuada que seja,
de fato, transformadora.

A esse entendimento, soma-se a perspectiva de Liick (2010), que
destaca a importancia da gestdo participativa no espaco escolar, enfatizando a
corresponsabilidade de todos os atores nos processos decisorios e reflexivos. A
avaliagdo, enquanto campo estratégico de analise e intervengdo, permite
evidenciar tanto os avangos quanto as fragilidades das praticas educativas,
oferecendo elementos para o aprimoramento continuo do ensino e para a
consolidagdo de um ambiente escolar mais democratico.

Diante das transformagodes paradigmaticas que atravessam a educagao,
torna-se cada vez mais pertinente a incorporagdo de tecnologias educacionais
que contribuam para a formagao docente e para a ressignificacdo das praticas
avaliativas. O Objeto de Aprendizagem (OA) Avalia_acdo constitui um
exemplo de recurso digital orientado a promoc¢do de praticas avaliativas
coerentes com os principios da avaliagdo formativa. Ao propor um ambiente de
reflexdo e formagdo continua, o OA estimula analises criticas das praticas
pedagogicas e favorece o desenvolvimento de competéncias avaliativas mais
refinadas e contextualizadas.

Inspiradas nas contribui¢des de Libaneo (2004), compreende-se que a
organizacao da pratica pedagdgica deve se pautar em principios democréaticos,
na articulagdo entre teoria e pratica e na valorizacdo do conhecimento
profissional docente. Sob essa Otica, a avaliagcdo constitui-se como elemento
integrador entre curriculo, ensino e aprendizagem, desempenhando fun¢ao
estratégica na gestdo escolar e na consolidacdo de projetos pedagdgicos
comprometidos com a formagao plena dos estudantes.

Ao fomentar reflexdes sobre praticas avaliativas ainda marcadas por
exclusdo e descontextualizagdo, o Avalia agdo propde romper com logicas
tradicionais de avaliacdo classificatéria. Em substituicdo a essas praticas,
apresenta uma abordagem processual, centrada no estudante e fundamentada
na observacdo, intervengdo pedagdgica e monitoramento sistemdtico da
aprendizagem. Essa mudanca requer que os professores revisitem seus
instrumentos, estratégias e temporalidades avaliativas, assegurando coeréncia
com os objetivos educativos e potencializando praticas inclusivas e
significativas.
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Por fim, € necessario reconhecer que a avaliagdo escolar, quando
concebida de forma critica, ética e comprometida, torna-se uma poderosa aliada
na constru¢ao de uma educagdo emancipadora. Como afirma Luckesi (2011, p.
17), “avaliar é um ato de amor ¢ de compromisso com a construgao do ser
humano”. Nessa dire¢do, 0 OA Avalia agdo contribui ndo apenas para o
aprimoramento técnico dos docentes, mas para a consolidagdo de uma cultura
avaliativa transformadora, orientada pela justi¢a social, pela equidade e pelo
direito a aprendizagem de todos.

3. O Objeto de Aprendizagem (OA)

A concepcao deste Objeto de Aprendizagem (OA) fundamenta-se em
uma abordagem formativa contemporidnea e inovadora, especialmente
direcionada a docentes em exercicio. Configura-se como um instrumento
pedagdgico com potencial catalisador, ao fomentar discussoes qualificadas no
campo do ensino e da aprendizagem, com énfase na avaliacdo — tematica de
reconhecida centralidade no debate educacional atual.

Enquanto recurso educacional digital, o OA propde o engajamento dos
educadores em processos de reflexdo aprofundada, favorecendo andlises
criticas e sistematicas de suas praticas pedagdgicas. Sua proposta central
consiste em oferecer um ambiente formativo no qual os professores possam
explorar a avaliacdo em sua complexidade, considerando a multiplicidade de
dimensdes que atravessam o processo educativo.

Entre tais dimensdes, destacam-se os objetivos formativos, os métodos
e procedimentos de avaliagdo, o contexto socioeducacional dos estudantes, bem
como as condi¢des e a organizagdo estrutural do ensino. Essa abordagem
holistica e integradora possibilita uma compreensao ampliada e mais refinada
da avaliacdo, concebendo-a como um sistema interdependente e multifacetado
que ultrapassa a mera quantificacdo do desempenho discente.

Ao adotar tal perspectiva, o0 OA busca superar visoes fragmentadas e
reducionistas de avaliagdo — ainda presentes em muitos contextos escolares —
€ promover uma concepg¢ao que reconhece sua natureza dindmica, processual e
multidimensional. Nessa logica, a avaliacdo deixa de ser entendida apenas
como um instrumento de aferi¢do para constituir-se como parte constitutiva do
processo formativo, orientando decisdes pedagdgicas e favorecendo o
desenvolvimento integral dos estudantes.
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Além disso, o recurso tem como propoésito consolidar uma cultura de
reflexdo continua entre os educadores, incentivando-os a questionar
paradigmas tradicionais e a incorporar praticas avaliativas mais coerentes com
os principios de uma educagdo critica, inclusiva e comprometida com a
aprendizagem significativa. Ao suscitar o pensamento reflexivo e estimular a
adog¢do de abordagens inovadoras, o OA contribui ndo apenas para o
aprimoramento profissional dos docentes, mas também para a qualificacdo das
praticas pedagdgicas no ambito escolar.

Dessa maneira, o impacto do Objeto de Aprendizagem extrapola o
espago da sala de aula, alcangando a organizagdo pedagogica da instituicdo e
repercutindo na qualidade do ensino e no desempenho dos estudantes. Em
sintese, o OA configura-se como uma ferramenta relevante no cenario
educacional contemporaneo, ao oferecer um espacgo virtual propicio a reflexdo,
a experimentacdo e ao desenvolvimento profissional docente. Sua
implementagdo apresenta potencial para impulsionar mudangas significativas
nas praticas avaliativas, alinhando-as aos principios de uma educacdo
democratica, equitativa e centrada no estudante.

4. Metodologia

A concepcao deste Objeto de Aprendizagem (OA) fundamenta-se na
Metodologia de Objetos de Aprendizagem (MOA), um paradigma que se
destaca pela capacidade de orientar a criagdo de recursos educacionais digitais
altamente reutilizaveis e adaptaveis a diferentes contextos pedagogicos. Essa
metodologia prioriza a elaboragdo de objetos didaticos flexiveis, integraveis a
multiplas propostas de ensino e capazes de promover uma aprendizagem
significativa, contextualizada e alinhada as necessidades dos usudrios.

A implementacdo da MOA demanda um processo de planejamento
criterioso e sistematico, articulando dimensdes pedagdgicas e tecnoldgicas de
maneira integrada. Conforme enfatiza Scortegagna (2016), essa articulagdo se
materializa por meio da elaboragdo de artefatos instrucionais que orientam
desde a estruturagdo conceitual até a definicao da arquitetura de navegagdo do
OA. Tais artefatos constituem pilares essenciais na organizagdo, coeréncia e
efetividade do processo formativo proposto.

Nessa perspectiva, Scortegagna (2016) destaca a importancia da
producdo de trés artefatos centrais, cada qual desempenhando uma fungdo
especifica e complementar no desenvolvimento do Objeto de Aprendizagem:
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1. Mapa Conceitual — Recurso visual que explicita, de forma grafica, as
relagdes entre os conceitos-chave abordados. Seu objetivo é favorecer a
compreensao da estrutura cognitiva subjacente ao conteudo, possibilitando
ao aprendiz visualizar, de modo integrado, os elementos essenciais do
conhecimento mobilizado.

2. Storyboard — Roteiro visual detalhado que organiza a sequéncia de
apresentagdo dos contetidos, das atividades e das interagdes previstas no
OA. Esse artefato proporciona uma visdo panoramica do percurso
formativo, contribuindo para a constru¢do de um design instrucional
coeso, intencional e metodologicamente consistente.

3. Mapa Navegacional — Instrumento que representa a arquitetura da
informacdo e delineia as possiveis trajetorias de navegagdo do usuario ao
longo do OA. Sua fun¢éo ¢é otimizar a experiéncia interativa, tornando o
processo de aprendizagem mais fluido, acessivel e personalizado,
conforme as escolhas e necessidades do aprendiz.

A integragdo sinérgica desses trés artefatos no processo de
desenvolvimento do OA amplia sua eficacia pedagogica, garantindo coeréncia
estrutural, clareza funcional ¢ adaptabilidade em diferentes ambientes
educacionais. Esses elementos contribuem decisivamente para a construgao de
um recurso robusto, dindmico e orientado para a aprendizagem, refor¢ando a
intencionalidade formativa da proposta.

Diante da relevancia desses componentes no desenvolvimento de
recursos digitais educacionais de qualidade, apresentam-se, a seguir, 0S
elementos fundamentais que nortearam a construcdo deste Objeto de
Aprendizagem, bem como os principios metodologicos e formativos que
estruturam sua concepgao.
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Figura 1: Mapa Conceitual e Mapa Navegacional
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Figura 2: Storyboard
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Hoje vamos aqui, sobre o forma de diagnosticar a
falar sobre A conceito de situag@o de aprendizagem
avaliagdo J avaliago e 0s deécnda aluno. Sua fungéo
\ = da : tipos que verificar o quanto do
/ A \,7 " - existem. contetdo ensinado foi
Es (ﬁ\' aprendizagem. /) 1} e absorvido pelos nossos
5 educandos. /ms

Por meio desse
acompanhamento
podemos intervir,
~\  parasanar as
/- dificuldades das

Para isso devemos Vamos listar alguns
langar mdo dos tipos:
instrumentos >
avaliativos que N/ diagndstica;

formativa;

- NOSsas criangas, {
W somntivu.lb

Fonte: Elaborado pela pesquisadora, 2024.

5 “GUIA DO PROFESSOR: Uma Abordagem Sistematica
para a Formaciao em Avaliacdo Educacional”

O Guia do Professor: Uma Abordagem Sistematica para a Formagdo
em Avaliagdo Educacional foi desenvolvido como Objeto de Aprendizagem
(OA) para promover uma formacdo docente critica e reflexiva em avaliagdo
educacional. Visa incentivar a compreensdo aprofundada do conceito de
avaliagdo, capacitar professores a aplicar diferentes modalidades avaliativas de
forma contextualizada e estimular a reflexdo sobre o uso de instrumentos
diversificados para aprimorar praticas pedagogicas e aprendizagens.

A formagao pressupde experiéncia prévia dos docentes em atividades
avaliativas, permitindo analises situadas, identificacdo de necessidades e
construcdo de estratégias pedagdgicas consistentes. O encontro tera duragdo de
tr€s a quatro horas, com exibicdo de video educativo seguida de discussdo
orientada, em formato de grupo focal, favorecendo interacdo e troca de
experiéncias.

O ambiente contard com computador, projetor, internet de alta
velocidade, materiais de registro individual e recursos para exposi¢oes
coletivas. A mediagdo ficara a cargo do coordenador pedagodgico, que
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organizara o processo, apresentara a tematica e conduzira as atividades,
estimulando reflexdes criticas e interagdes dialogicas.

Assim, a a¢do formativa busca transformar qualitativamente as praticas
avaliativas institucionais, alinhando-as a uma educagdo inclusiva, processual e
voltada ao desenvolvimento integral dos estudantes.

Figura 3: Links de acesso ao Objeto de Aprendizagem

Video 1 - https://www.youtube.com/watch?v=5d02S3GXsCk

= O Voulube™ avalia = X

Avaliagéo apresenta 3 dimensdes:

1 - Avaliacao da aprendizagem - escolar

AVALIA_AGAO MODULO 01

Avalia_agdo . B . _
9 p—— ths GF £ Compartihar =+ Salvar
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Video 2 - https://youtu.be/xd4UHiYYhTs

e Metodologias mat

* Intervencao.

Médulo 2 - Avaliagdo em Matematica

§ = B0 P A compariter

Video 3 - https://www.youtube.com/watch?v=JeDcXQUy{fVw&t=5s

» Pl O oi11/645

Avaliacao da aprendizagem: analise dos resultados da avaliagao e intervengado pedagdégica

9 Avalia_ag&o £\ Inscrito v b2 GF /> Compartilhar ¥ Download

7 inscritos
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Video 4 - https://www.youtube.com/watch?v=r3PxYyBVM-E

- _
-

COMO ESCOLHER MELHOR 0S
INSTRUMENTOS DE AVALIACAO

- Defina os objetivos de aprendizagem;

~ - Considere o perfil dos alunos;

- Variedade de instrumentos.

» Pl O s17/1110

Avaliagao da aprendizagem: instrumentos avaliativos e feedback

Avalia_agéo 5 SR ; %
9 g 1 P /#> Compartilhar - Promover

O infografico apresentado foi concebido para disseminar de forma
eficiente e acessivel informacdes relevantes a formagao docente. Utilizando
recursos tecnologicos contemporaneos, ele incorpora codigos QR (Quick
Response), que proporcionam aos educadores acesso agil e direto a conteudos
formativos.

A escolha do formato infografico mostra-se estratégica em um contexto
educacional cada vez mais imerso na cultura digital. Sua natureza grafica e
sintética permite condensar informagdes complexas em representagdes visuais
de facil compreensdo, ampliando a clareza e a objetividade na apresentacao dos
dados, atendendo as demandas de uma sociedade que valoriza a comunicag@o
visual e o uso intensivo de tecnologias digitais.

A integragdo dos codigos QR expande a funcionalidade do infografico,
permitindo a conexdo entre o ambiente fisico e o digital. Por meio de
dispositivos mdveis, professores podem acessar instantaneamente contetdos
complementares, como videos instrutivos, artigos cientificos, ambientes de
discussdo e plataformas interativas de aprendizagem. Essa praticidade favorece
os principios da formagdo continuada, ao oferecer flexibilidade, autonomia e
agilidade na busca por informagdes qualificadas.
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Mais do que um instrumento de divulgacdo, o infografico associado a
tecnologia QR configura-se como dispositivo formativo, incentivando o
protagonismo docente e promovendo uma cultura de aprendizagem autéonoma,
continua e colaborativa. Isso se mostra especialmente relevante em contextos
educacionais caracterizados por rapidas transformagdes, nos quais a constante
atualizacgdo de saberes e praticas pedagogicas € imprescindivel.

Outro aspecto relevante ¢ a possibilidade de atualizagdo periddica dos
contetidos vinculados aos codigos QR, garantindo que as informagdes
permanegam pertinentes, atuais e alinhadas a novas demandas e diretrizes
educacionais.

Em sintese, o infografico enriquecido com tecnologia QR transcende
sua funcdo inicial de ferramenta informativa e consolida-se como recurso
estratégico para a formacdo docente. Ao unir acessibilidade, comunicagio
visual eficaz e interatividade digital, ele ndo apenas difunde informagdes, mas
também motiva, inspira e capacita educadores a se engajarem ativamente em
seus percursos formativos, contribuindo para a qualidade dos processos
educativos.

Figura 4: Infograficos 1, 2,3 ¢ 4

AVALIACAO EM
MATEMATICA

MODULO 02

* Avaliacdo em
Matematica;

« CONCEITO E CONCEPGOES
SOBRE AVALIAGAO;

A " « Aspectos da Avaliagio
« DIMENSOES DA AVALIACAO; em Matems
« TIPOS DE AVALIACAO;

« FINALIDADES DA AVALIAGAO;

« PRATICA DO PROFESSOR E O

ATO DE AVALIAR.

* O que considerar ao
Avaliar
Matematicamente;

« Relato de professoras;
« Avaliagio como

instrumento de
intervencéo.

ACESSE O QRCODE
ABAIXO E ASSISTA
AO VIDEO:

DISCUTA COM SUA EQUIPE E EM

ASSISTA O VID! CUTA COM SUA BREVE TEREMOS O MODULO 03
EQUIPE! EM BREVE TEREMOS O MODUL

BOAS REFLEXOES!

BOAS REFLEXOES!
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AVALIAGAO DA AVALIAGAO DA

APRENDIZAGEM - APREND ZAGEM
Andisn dos resados d do Instrumentos avaliativos
AT e feedbac|

MODULO 04

B804S DISCUSSOES!

Fonte: Elaborados pela pesquisadora, 2024

O presente projeto propde um espaco de reflexdio critica sobre as
praticas avaliativas no contexto educacional, por meio de questdes norteadoras
elaboradas para estimular o pensamento pedagogico e fomentar o didlogo
construtivo entre os docentes. Essas questoes visam destacar dimensdes
essenciais do processo avaliativo, promovendo a problematizacdo das praticas
vigentes e a busca por alternativas alinhadas aos principios da avaliagdo
formativa e inclusiva.

As questdes formuladas sdo:

1. De que maneira os educadores planejam, estruturam e executam seus
métodos avaliativos para monitorar o desenvolvimento das aprendizagens
ao longo do processo formativo?

2. Como a distribui¢do temporal das avaliagdes ¢ organizada no planejamento
pedagdgico e quais fundamentos orientam essa programacdo ao longo do
ano letivo?

3. Quando sao identificadas dificuldades de aprendizagem, quais estratégias de
intervengdo pedagogica sdo mobilizadas para apoiar o progresso dos
estudantes?

197



4. Que abordagens diferenciadas tém sido empregadas para superar os
obstaculos enfrentados pelos alunos no processo de ensino e aprendizagem?

5. Quais instrumentos analiticos e procedimentos metodologicos sdo utilizados
para interpretar os resultados das avaliagdes e incorpora-los a reorientacao
da pratica pedagogica?

Essas questdes funcionam como um dispositivo potente para investigar

as multiplas dimensdes da avaliagdo escolar, incentivando os professores a
refletirem criticamente sobre suas escolhas metodologicas, a intencionalidade
pedagdgica de suas agdes e as possibilidades de intervencdo diante das
necessidades dos estudantes. A problematizagdo promovida contribui para
praticas avaliativas mais coerentes, equitativas e centradas no desenvolvimento
integral do aluno.

Entre os aspectos a serem discutidos, destacam-se a analise das
modalidades avaliativas adotadas, o alinhamento dessas praticas com os
objetivos educacionais, a estruturagdo e implementacdo dos métodos
avaliativos e a logica que orienta a distribui¢do temporal das avaliagdes. Outro
cixo refere-se as estratégias de intervencdo diante das dificuldades de
aprendizagem, incluindo abordagens diferenciadas e instrumentos analiticos
que subsidiam a reorientag¢do das praticas docentes.

O processo avaliativo do programa de formagdo serd continuo e
processual, com foco na observacdao, acompanhamento ¢ andlise da pratica
pedagdgica, evidenciando transformagdes conceituais e metodologicas
emergentes, especialmente relacionadas a condugdo das atividades avaliativas
e ao acompanhamento do desenvolvimento cognitivo dos estudantes.

Nesse contexto, o video educacional, recurso central da proposta,
ultrapassa a fun¢do de transmissor de conteudos teodricos, atuando como
elemento indutor de reflexdo critica. Ao provocar revisdes das praticas
avaliativas a luz de referenciais contemporaneos, o video contribui para o
aperfeicoamento metodologico e para a formacdo de comunidades de
aprendizagem, ao estimular a troca de experiéncias, o compartilhamento de
desafios e a construgdo coletiva de solucdes pedagogicas.

A proposta formativa também se fundamenta nos principios da
educacdo inclusiva e equitativa, valorizando a diversidade de perfis de
aprendizagem e incentivando estratégias avaliativas flexiveis e adaptativas. Ao
promover a reflexdo critica, busca-se desenvolver competéncias docentes
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voltadas a criagdo de instrumentos sensiveis as necessidades individuais dos
estudantes, favorecendo praticas de ensino mais efetivas e significativas.

Em sintese, o projeto visa ndo apenas ao aprimoramento técnico dos
professores na area de avaliagdo, mas também a transformagdo conceitual e
metodoldgica de como a avaliagdo é compreendida e realizada. Ao estimular
mudangas estruturais nas praticas avaliativas, contribui para a consolidacdo de
um sistema educacional mais reflexivo, flexivel e alinhado as demandas
contemporaneas, promovendo o desenvolvimento integral e a aprendizagem de
todos os estudantes.

Conclusao

A avaliacdo educacional contemporanea constitui um tema central no
debate pedagdgico, impondo as instituicdes escolares o desafio de equilibrar a
busca pela exceléncia académica com a promogdo de valores democraticos e
formativos. Nesse sentido, a avaliacdo escolar deve transcender a simples
mensuragdo do desempenho discente, assumindo-se como um instrumento
estratégico para induzir mudangas pedagogicas, orientar tomadas de decisdo e
promover a melhoria continua da qualidade do ensino. Para alcancar tais
finalidades, torna-se imprescindivel que a avaliagdo forneca evidéncias
consistentes que subsidiem acdes de intervengdo, atendendo as crescentes
demandas sociais que pressionam as escolas nao apenas por indicadores mais
elevados, mas também por praticas que assegurem a formacdo integral dos
estudantes.

Para que esse processo se concretize, € necessario que as instituigoes
desenvolvam analises criticas e sistematicas dos resultados avaliativos,
contando com o engajamento ativo dos profissionais da educagdo. Nesse
contexto, o coordenador pedagdgico desempenha um papel fundamental ao
articular, mediar e promover a reflexao coletiva sobre os dados provenientes
das avalia¢des, redimensionando praticas e fortalecendo a cultura institucional
de acompanhamento da aprendizagem.

O Objeto de Aprendizagem (OA) Avalia_acdo surge como uma
proposta inovadora, concebida para ampliar e qualificar o debate sobre
avaliacdo escolar. Ao se distanciar de modelos tradicionais — frequentemente
excludentes e centrados na classificagdo —, o Avalia_a¢do incorpora uma
abordagem holistica e formativa, orientada para o acompanhamento efetivo das
aprendizagens, favorecendo avangos significativos e mensuraveis no percurso
educacional dos estudantes.
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Sua implementacdo representa um marco na consolidagdo de uma
cultura avaliativa que ndo apenas mensura, mas também potencializa o
desenvolvimento cognitivo, socioemocional e metacognitivo dos alunos,
contribuindo para a construgdo de um ambiente educacional mais justo,
participativo e responsivo as necessidades individuais e coletivas dos
aprendizes.

Desenvolvido para professores em exercicio, o OA incentiva a reflexao
critica sobre a pratica avaliativa ao articular objetivos formativos, metodologias
inovadoras, especificidades dos contextos socioeducacionais e a organizagao
didatico-pedagogica do ensino. Nesse processo, os educadores sdo convidados
a problematizar suas concepgOes de avaliagdo, identificar limites e
potencialidades de suas praticas e propor estratégias que promovam
aprendizagens mais significativas.

A elaboragdo do OA fundamenta-se na Metodologia de Objetos de
Aprendizagem (MOA), reconhecida por sua capacidade de gerar recursos
digitais reutilizaveis e adaptaveis a diferentes cenarios educacionais. A
construcdo do Avalia a¢do apoia-se em trés artefatos centrais — Mapa
Conceitual, Storyboard ¢ Mapa Navegacional — que, de maneira integrada,
asseguram sua coeréncia pedagogica, clareza estrutural e usabilidade, além de
garantir sua adequacao a distintos ambientes formativos.

Dessa forma, o OA Avalia_acdo configura-se como uma ferramenta
estratégica no contexto pedagdgico contemporineo, promovendo reflexdo
docente, experimentacdo didatica e desenvolvimento profissional. Ao catalisar
transformacdes significativas nas praticas avaliativas, contribui para a
consolidacdo de uma educacdo mais inclusiva, emancipadora e centrada no
aluno, alinhada as demandas atuais de qualidade e equidade no processo de
ensinar e aprender.
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12- Desafio Espacial: um modelo
detalhado de educacgao espacial pratica
para o Ensino Médio publico brasileiro
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picossatélite
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Introducio

A Educagdo em Ciéncia, Tecnologia, Engenharia ¢ Matematica
(STEM) ¢ reconhecida como um dos pilares para o desenvolvimento dos paises
e para a formagao de cidadaos capazes de enfrentar os desafios do século XXI.
No entanto, o acesso a experiéncias de aprendizagem STEM, especialmente as
de alta complexidade tecnoldgica, ainda ¢ muito desigual, notadamente em
Escolas Publicas e regides periféricas, o que limita o desenvolvimento do
potencial de muitos jovens talentos.

Uma resposta inovadora a este cenario adverso, o projeto educacional
“Desafio Espacial”, tem sido desenvolvida pelo Instituto Brasileiro de
Informagdo em Ciéncia e Tecnologia — IBICT, em colaboragdo com a startup
Ideia Space, articulando formagao tedrica e uma experiéncia pratica auténtica:

3 Engenheiro Eletronico, Ideia Space, e-mail matheus@ideiaspace.com.

40 Engenheiro Aeroespacial, Ideia Space, email rafael@ideiaspace.com.

41 Estudante de Engenharia Aeroespacial, Ideia Space, email victor@jideiaspace.com.
42 Estudante de Engenharia Aeroespacial, Ideia Space, email
leonardo@ideiaspace.com.

43 Doutor em Fisica, Instituto Brasileiro de Informagio em Ciéncia e Tecnologia e
Universidade Federal de Juiz de Fora, e-mail pmvbbarone@gmail.com, ORCID 0000-
0003-1774-2716.
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a construgdo ¢ o lancamento de um picossatélite orbital por estudantes do
Ensino Médio.

O projeto “Desafio Espacial” ¢ composto pelos cursos “Introducdo ao
Espaco” e “Jornada Espacial”, aplicado a estudantes de escolas publicas do
o ’ oty . \ Educacs
Distrito Federal, com o objetivo de democratizar o acesso a Educacdo em
A . L uali ’ N nclusi ial,
Ciéncia e Tecnologia Espaciais de alta qualidade, promovendo inclusao social
equidade de género e o desenvolvimento de competéncias tecnicocientificas e
socioemocionais.

Este capitulo apresenta o desenho, a implementacdo e a avaliagdo da
primeira edi¢do do projeto, culminando na construgdo e no langamento de um
picossatélite orbital funcional padrdo PocketQube 1P.

O modelo educacional foi estruturado em dois niveis complementares:
um curso introdutério de ampla abrangéncia, com carga horaria de 8 horas,
atendendo a aproximadamente 450 estudantes, € um curso de imersdo intensiva,
com duragdo de 40 horas, direcionado a 30 alunos selecionados por
engajamento, desempenho ¢ aptiddo técnica. A arquitetura pedagdgica
fundamentou-se em metodologias ativas contemporaneas — Aprendizagem
Baseada em Problemas (PBL, do inglés Problem Based Learning),
Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL, do inglés Project Based Learning),
aprendizagem “mdo na massa” (hands-on) e sala de aula invertida —,
implementadas por meio de recursos didaticos especialmente desenvolvidos
para o projeto, como Canvas de design de missao e projeto (MDR, do inglés
Mission Design Review e PDR, do inglés Project Design Review), jogos
educacionais interativos e kits de satélite educacional e orbital.

O projeto impactou diretamente 450 estudantes de cerca de 40 escolas
e 11 regides administrativas do Distrito Federal, com forte representacdo de
Escolas Publicas (97%) e alta participacdo feminina (50,25% no curso
introdutério e 63,3% no curso de imersao), evidenciando foco em inclusao
social e equidade de género. Avaliagdes gamificadas aplicadas indicaram
ganhos expressivos de aprendizagem, com aumento do desempenho médio em
testes da faixa de 54-59% para a faixa de 93—100%. Evidéncias qualitativas,
incluindo entregas formais dos Canvas MDR/PDR, assim como depoimentos,
demonstram desenvolvimento consistente de pensamento critico, visdo
sistémica e contribui¢do para os projetos de vida dos estudantes. Do ponto de
vista tecnoldgico, foi desenvolvido um picossatélite funcional (EduSat 1), com
contrato de lancamento firmado com a empresa Alba Orbital, visando orbita
SSO (Sun-Synchronous Orbit) de aproximadamente 525 km de altitude, com
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janela de lancamento prevista para o quarto trimestre de 2025 ou primeiro
trimestre de 2026. Concluimos que o modelo em dois estagios, por meio da
selecdo de talentos, articulado a um projeto espacial real, constitui uma
estratégia eficaz, escalavel e potencialmente replicavel para Educacdo STEM
inclusiva no Brasil. O capitulo discute também desafios operacionais para a
oferta do projeto a estudantes de Escolas Publicas e apresenta indicagdes para
a sua escalabilidade e sustentabilidade.

Fundamentacao tedrica

A proposta pedagodgica do “Desafio Espacial” apoia-se em
metodologias ativas contemporaneas, que conduzem o estudante ao centro do
processo de aprendizagem. Entre elas, destacam-se:

e Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL): O estudante é protagonista
na investigacdo de problemas auténticos e complexos, contextualizados na
realidade local, utilizando dados reais de satélites para formular hipoteses e
solugoes (Barrows & Tamblyn, 1980).

e Aprendizagem Baseada em Projetos (PjBL): O processo de ensino ¢
organizado em torno da elaboragdo de produtos concretos, como entregas
formais de etapas de projeto, promovendo o desenvolvimento de habilidades de
planejamento, execucado e avaliacdo (Mergendoller & Thomas, 2005).

e Aprendizagem “mao na massa” (hands-on): Experiéncias praticas e
experimentagdo com artefatos fisicos, como kits de satélite educacional e
montagem do picossatélite orbital, consolidam conceitos abstratos por meio da
manipulagdo direta (Jensen, 2004).

e Sala de aula invertida: O estudo de conteudos expositivos ¢ deslocado para
momentos ndo presenciais, liberando o tempo presencial para atividades
colaborativas, discussoes e resolugdao de problemas complexos (Moran, 2015).

Além disso, o desenvolvimento de estruturas visuais de design
(Canvas) dialoga com principios de design thinking, facilitando a estruturagdo
iterativa e colaborativa de problemas, considerando os atores sociais relevantes
e propondo solucdes, de modo a desenvolver o pensamento sistémico e
interdisciplinar (Liedtka, 2018).

Metodologia

Desenho do Projeto e Arquitetura em Dois Niveis
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O projeto foi estruturado como um funil de desenvolvimento de

talentos, composto por dois mdédulos complementares:

Médulo de Amplo Alcance — “Introducio ao Espaco” (8 horas):

Publico-alvo: estudantes do Ensino Médio da rede publica do Distrito
Federal.

Carga horaria: 8 horas distribuidas em sessdes que combinam aulas
expositivas, atividades gamificadas e dindmicas de sensibilizacdo.

Escala: aproximadamente 402 estudantes atendidos em multiplas turmas.

Conteudo: introducdo a metodologia cientifica, conceitos basicos do
ambiente espacial (radiagdo, microgravidade, orbitas), historia e tipos de
missdes espaciais, sensibilizagdo para carreiras e oportunidades em ciéncia
e tecnologia espacial.

Objetivo: despertar interesse e identificar estudantes com potencial e
engajamento para o curso de imersdo.

Médulo de Imersiao — “Jornada Espacial” (40 horas):

Publico-alvo: 30 estudantes selecionados a partir do modulo introdutério,
com base em critérios de engajamento, desempenho académico e aptiddo
técnica.

Carga horéria: inicialmente 34 horas, ampliada para 40 horas para
aprofundamento pratico e tedrico e continuidade das atividades
preparatorias para o langamento do picossatélite.

Conteudo: ciclo completo de uma missdao espacial, desde o design
conceitual, andlise de requisitos, desenvolvimento e integracdo dos
subsistemas do picossatélite, até testes e preparagdo para langamento.

Metodologia: forte énfase em PBL, PjBL, hands-on e sala de aula
invertida, com uso intensivo dos recursos didaticos proprietarios.

Esse modelo em dois niveis permite que o curso introdutério, de menor

custo e complexidade, atinja grande escala para identificar talentos, enquanto o
curso de imersdo concentra recursos intensivos (hardware, acompanhamento
especializado, tempo de laboratorio) em um grupo menor e altamente engajado,
maximizando o impacto educacional.

O modulo “Introducdo ao Espaco” foi desenvolvido em multiplas

turmas, nas proprias Escolas Publicas que participaram do Projeto. O modulo
“Jornada Espacial” foi desenvolvido em ambientes cedidos por instituigcdes
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parceiras, como o Planetario de Brasilia, o SESI Lab ¢ o Instituto SESI-SENAI
de Tecnologia, todos localizados na regido central de Brasilia, e incluiram
atividades adicionais de visita as atragdes disponiveis em cada um deles.

O impacto na formacdo dos estudantes que participam dos cursos ¢
amplificado e estendido a outros estudantes por meio da possibilidade de uso
do picossatélite para fins de comunicagao. Para isso, o projeto lancou o Desafio
Espacial, visando a proposi¢ao de projetos de natureza diversificada a serem
desenvolvidos ao longo da vida util do picossatélite, estimada em dois anos.

Contexto, participantes e desenvolvimento do projeto

O projeto foi implementado com foco prioritario em Escolas Publicas
do Distrito Federal, abrangendo contextos socioecondmicos diversos, incluindo
regides periféricas e vulneraveis.

No total, participaram 450 estudantes de cerca de 40 instituicdes de
ensino, distribuidas em pelo menos 11 regides administrativas, com destaque
para localidades como Brazlandia, Recanto das Emas, Paranoa e Sobradinho.

Do ponto de vista demografico:

e curso “Introducdo ao Espago” (450 alunos): 50,25% feminino e
49,75% masculino, 100% provenientes de escolas publicas.

e curso “Jornada Espacial” (30 alunos): 63,3% feminino e 36,7%
masculino, 87% de escolas publicas e 13% de escolas particulares.

Esse perfil evidencia o foco do projeto em inclusdo social e equidade
de género, promovendo a participacdo de meninas em areas tradicionalmente
dominadas por homens.

Para viabilizar a participacdo dos estudantes no curso “Jornada
Espacial”, o projeto previu um calendario de aulas aos sabados ou outras datas
que reduziam os conflitos com as suas atividades rotineiras, assim como um
auxilio para deslocamento das suas regidoes de origem, predominantemente as
cidades-satélite de Brasilia, até a regido central da cidade.

Arquitetura Pedagégica e Metodologias Ativas

No nucleo da experiéncia educacional foram adotadas metodologias ativas
integradas, com aplicacdo contextualizada e progressiva:
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PBL: problemas reais do Distrito Federal, como desafios em agricultura,
monitoramento climatico e comunicagio, foram explorados por meio de
dados reais de satélites, estimulando a formulagao de hipdteses e solugdes
cientificas.

PjBL: as atividades foram organizadas em torno de entregas formais, como
o MDR e o PDR, que exigem documentagdo técnica, justificativas e
apresentagdo colaborativa, simulando processos reais de Eengenharia
Espacial.

Hands-on: os estudantes participaram da montagem de satélites
educacionais e do picossatélite orbital, manipulando componentes
eletronicos, sensores, painéis solares e sistemas de comunicagdo,
consolidando conceitos técnicos ¢ desenvolvendo habilidades praticas.

Sala de aula invertida: no médulo de imersdo, contetidos tedricos foram
disponibilizados previamente em formato digital, liberando o tempo
presencial para atividades praticas, discussdes em grupo e resolucdo
colaborativa de problemas complexos.

Ferramentas Didaticas e Recursos Tecnologicos

Foram utilizados recursos inovadores, desenvolvidos de forma auténoma,

que conduzem a progressdo pedagoégica do nivel mais abstrato ao mais
concreto:

Canvas MCR (Ambiente Espacial): framework visual que auxilia os
estudantes a estruturar a analise dos desafios do ambiente espacial, como
radiagdo, vacuo e microgravidade, com base em metodologia cientifica,
formulando hipéteses e estratégias de mitigacao.

Canvas MDR (Mission Design Review): ferramenta para ideacdo e
planejamento de missdes espaciais, estruturando problema, objetivos,
stakeholders, causas e consequéncias, além da descricdo detalhada da
missdo, promovendo pensamento sistémico e interdisciplinar.

Canvas PDR (Project Design Review): exclusivo do modulo de imersao,
orienta a estruturagdo dos subsistemas do satélite (energia, comunicagao,
computador de bordo, estrutura, controle térmico etc.) e a justificativa
técnica das escolhas de engenharia, simulando processos reais de
desenvolvimento.
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e  Recursos gamificados: jogo da memoria de missdes espaciais e tabuleiro
“Caga Satélites”, que promovem familiarizagdo com missdes historicas e
compreensdo dos desafios operacionais de forma ludica.

e Hardware pedagogico: satélite educacional (kit funcional para uso em sala
de aula, simulando subsistemas reais) e satélite orbital EduSat 1
(picossatélite padrao PocketQube 1P, 5x5x5 cm, até 250 g, com carga util
de armazenamento e retransmissdo de dados, sistema de energia e
comunicacdo via protocolo LoRa).

Essa progressdao pedagdgica — do framework conceitual, passando por
jogos, hardware educacional até o artefato orbital real — permite o
desenvolvimento gradual e integrado dos conhecimentos sobre Ciéncia e
Tecnologia Espaciais, com fundamentos e ramificagdes em diversos campos de
conhecimento conexos.

Instrumentos de Avaliacao

A avaliagdo da aprendizagem combinou métodos quantitativos e
qualitativos para medir o impacto do projeto em multiplas dimensoes:

e Avaliacdo quantitativa: testes gamificados aplicados na plataforma
Quizizz antes e depois do modulo de imersdo, com registro detalhado de
pontuagoes e precisao média, permitindo analise estatistica dos ganhos de
aprendizagem.

e Avaliacdo qualitativa: analise criteriosa dos Canvas MDR e PDR
produzidos pelos grupos, coleta de depoimentos de alunos e professores, e
observacdo sistematica do engajamento e participacdo ao longo do curso.

Resultados

Evolucio da Aprendizagem

Nos testes gamificados do curso “Jornada Espacial” observou-se um
aumento expressivo da precisdo média de 54-59% para 93-100% de acertos,
dependendo do grupo avaliado.

No curso introdutorio, as avaliagdes finais indicaram alto desempenho, com
grande parcela dos alunos obtendo mais de 90% de acertos.

Do ponto de vista qualitativo, os Canvas MDR e PDR evidenciaram:
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e Capacidade dos estudantes de estruturar missdes espaciais complexas,
envolvendo multiplos publicos de interesse e andlise critica de causas e
consequéncias.

e Tradugdo eficaz de requisitos de missdo em especificagdes técnicas
detalhadas dos subsistemas do satélite.

e Colaboragdo efetiva e distribuigdo de responsabilidades entre integrantes
dos grupos.

Esses resultados sugerem desenvolvimento consistente de
competéncias de pensamento critico, resolugdo de problemas complexos e
visdo sist€émica, fundamentais para carreiras em STEM.

Percepc¢ao dos Alunos e seus Professores

As percepgOes coletadas por meio de entrevistas e questionarios foram
predominantemente positivas, destacando:

e  alta qualidade e relevancia do contetdo ministrado;

e atratividade e engajamento proporcionados pelas atividades praticas e
gamificadas;

e impacto significativo na orientacdo de carreira ¢ projeto de vida dos
estudantes, com depoimentos que indicam transformacao pessoal, como
“agora eu sei quem eu sou e para onde devo seguir”.

Professores articuladores, vinculados as Escolas dos estudantes
participantes, qualificaram o material didatico como de “excelente qualidade”
e 0 curso como “magnifico” e “muito produtivo”, ressaltando a importancia da
articulacdo entre teoria e pratica.

O principal desafio operacional identificado refere-se ao auxilio
concedido aos participantes do modulo de imersdo, uma vez que 97% dos
estudantes dependiam do auxilio para deslocamento até os locais centralizados
das atividades presenciais. Atrasos no repasse dos recursos financeiros para
transporte geraram a maioria das dificuldades para a conducdo do curso. Esse
fator revelou-se fundamental para a viabilidade inclusiva do projeto, pois
compromete diretamente a permanéncia e o engajamento de alunos de baixa
renda, ameagando a sua missdo de inclusdo social.
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Dimensao Tecnoldgica: Desenvolvimento e Lancamento do
Picossatélite

O satélite EduSat 1 foi desenvolvido seguindo rigorosamente o padrido
internacional PocketQube 1P, com dimensdes compactas de 5x5%5 c¢cm e peso
maximo de 250 g, projetado para operar em Orbita terrestre baixa.

Suas principais caracteristicas técnicas incluem:

e  cargautil: sistema store-and-forward para armazenamento € retransmissao
de dados, permitindo comunicagdo intermitente com estacdes terrestres.

e  energia: bateria interna recarregavel alimentada por painéis solares de alta
eficiéncia, garantindo autonomia energética durante a orbita.

e comunicacdo: enlace via protocolo LoRa, operando em frequéncia
educacional, que possibilita comunicacdo de baixa poténcia e longo
alcance.

e telemetria: sensores integrados para medi¢do de parametros criticos, como
temperatura interna, nivel de bateria e status dos subsistemas, permitindo
monitoramento remoto.

O projeto ja passou pela fase de integragdo, incluindo montagem final
do satélite, testes ambientais e integracdo com o sistema de separacdo (deployer
AlbaPod). Posteriormente, o conjunto serd integrado ao veiculo langador pela
equipe da Alba Orbital, conforme cronograma proprio.

A viabilidade orbital do EduSat 1 foi formalizada por meio de contrato
de servigos de langamento (Rideshare Launch Services Contract), assinado em
dezembro de 2024 com a empresa Alba Orbital Deutschland UG.

Os principais pardmetros do langamento sdo os seguintes:

e  orbita: Sincrona com o Sol (SSO), altitude aproximada de 525 km (£25
km), garantindo condic¢des estaveis para operagdo do satélite.

e janela de lancamento: prevista para o quarto trimestre de 2025 até o
primeiro trimestre de 2026.

e lancador: missdo rideshare em parceria com a SpaceX, que permite o
langamento compartilhado com outros pequenos satélites, otimizando
custos.

O contrato estabelece marcos criticos rigorosos, como kick-off,
verificacdo ambiental, entrega do payload, envio ao local de lancamento,
langamento, confirmagdo de ejecdo e vetores de estado, introduzindo ao
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ambiente educacional um cronograma de engenharia de padrao industrial, com
prazos e requisitos formais.

A experiéncia foi amplamente disseminada no ambito cientifico e
académico, por meio de artigo submetido e aceito em congresso da Federagao
Astronautica Internacional (IAF), detalhando a metodologia e resultados da
educagdo espacial desenvolvida.

No ambito institucional, foi divulgado em publicagdes em portais
oficiais como gov.br, canais do IBICT, da Ideia Space e da Agéncia Espacial
Brasileira - AEB, destacando a participagdo ativa dos estudantes na construcio
do satélite e o carater pioneiro do projeto no Brasil. Recebeu também atencdo
da imprensa nacional.

Essa divulgagdo reforga o impacto cientifico, educacional e social ¢ da
iniciativa, ampliando sua visibilidade e seu potencial para parcerias futuras.

Discussao

Os resultados indicam que a combinagdo integrada de (i) um modelo
em dois niveis (curso introdutorio de amplo alcance com curso de imersdo
intensiva), com (ii) o uso de metodologias ativas de aprendizagem, bem
estruturadas e progressivas, ¢ de recursos didaticos proprios, alinhados a
progressao conceitual e pratica, além de (iii) um projeto tecnologico real, com
o lancamento do picossatélite cria um ambiente de aprendizagem altamente
motivador, com ganhos de aprendizagem mensuraveis e impactos significativos
na formagdo, no desenvolvimento de interesses, na identidade e na trajetoria de
carreira dos estudantes.

O equilibrio de género, com predomindncia feminina no modulo de
imersdo, merece destaque por desafiar esteredtipos de género em STEM,
apontando o modelo como promissor para incremento da participacdo de
meninas em areas cientificas e tecnoldgicas.

Por outro lado, a experiéncia também evidencia que o apoio
socioecondmico, especialmente o auxilio-transporte, € tdo importante quanto o
desenho pedagdgico: sem garantia de deslocamento, a participagdo de alunos
de baixa renda ¢ ameagada, comprometendo a missao de inclusdo social e a
sustentabilidade do projeto.
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Recomendacoes

Com base na analise detalhada dos resultados e desafios do projeto
“Desafio Espacial”, propomos as seguintes recomendagdes para garantir a
escalabilidade, a sustentabilidade e o impacto ampliado do modelo educacional:

1. Formalizacdo e institucionalizacio do projeto em multiplos
ambientes educacionais

e  Estabelecer parcerias formais e duradouras com Secretarias de Educagéo
do Distrito Federal e demais entes federativos para incorporar o modelo
“Introdugdo ao Espaco” seguido do curso de imersdo “Jornada Espacial”
como parte das politicas ptblicas educacionais, integrada.

e  Garantir oferta continua, previsivel e integrada ao curriculo escolar e as
demais atividades desenvolvidas nas redes de Escolas participantes, com
cronogramas anuais definidos, favorecendo a participagdo dos estudantes.

2. Otimizac¢ao da logistica de apoio socioecondomico

e Implementar mecanismos ageis e eficientes para o auxilio-transporte dos
estudantes, tais como cartdes pré-pagos recarregaveis, antecipagdo dos
pagamentos ¢ equipe administrativa dedicada a gestdo logistica.

e Avaliar a possibilidade de descentralizar parte das atividades praticas para
polos regionais, reduzindo a necessidade de deslocamentos longos e
facilitando a inclusdo de estudantes de areas periféricas.

3. Valorizagao, aprimoramento e disseminacio dos recursos didaticos

e Continuar o refinamento dos canvas (MCR, MDR, PDR), jogos
educacionais e kits de satélite com base em feedback continuo de
estudantes, professores e especialistas, assegurando atualizacdo
tecnologica e pedagogica.

e Desenvolver atividades de formagdo e capacitacdo para professores
multiplicadores, ampliando a rede de educadores aptos a aplicar o modelo
em diferentes contextos.

e  Explorar modelos de licenciamento aberto ou comercial para os recursos
didaticos, buscando parcerias com institui¢des educacionais e empresas
para garantir sustentabilidade financeira e expansao do alcance.
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4. Estratégia de comunicagio e engajamento pés-lancamento

e Planejar a utilizagdo continua da miss@o orbital do EduSat 1,
desenvolvendo os “Desafios Espaciais” propostos pelos participantes da
primeira edi¢ao do projeto e traduzindo dados de telemetria e operagdo em
conteidos acessiveis e interativos para estudantes, escolas e comunidade
em geral.

e  Promover eventos peridodicos de acompanhamento da misséo, envolvendo
alunos, professores, familiares e parceiros, refor¢ando o ciclo completo de
aprendizagem “da sala de aula a orbita”.

e Utilizar midias digitais, redes sociais e plataformas educacionais para
ampliar o impacto e inspirar novas geragdes a se engajarem em projetos
de Educagao em Ciéncia e Tecnologia na Escola Basica.

5. Ampliacio da diversidade e inclusao

e Intensificar agdes afirmativas para ampliar a participagdo de grupos sub-
representados em STEM, como meninas, estudantes de regides periféricas
e minorias étnico-raciais, garantindo equidade no acesso e permanéncia.

e Incorporar contetidos e abordagens que dialoguem com as realidades
locais e promovam a conexdo entre tecnologia espacial e temas
transversais, como sustentabilidade ambiental e satude publica, ampliando
a relevancia social do projeto.

e  Avaliar os beneficios obtidos com a inclusdo de estudantes pertencentes a
grupos com necessidades educacionais especificas.

Consideracoes finais

O projeto “Desafio Espacial” comprova que € possivel oferecer a
estudantes do Ensino Médio publico uma experiéncia robusta em Ciéncia e
Tecnologia Espaciais, envolvendo desde fundamentos tedricos até a
participacdo direta em um projeto de satélite real com langamento efetivamente
realizado.

Os resultados educativos — quantitativos e qualitativos —, aliados a
escala de alcance e a inclusdo social e de género, indicam que o modelo ¢ eficaz
e potencialmente replicavel em outros contextos. A experiéncia também
evidencia que a integracdo entre educagdo, pesquisa aplicada e industria
espacial cria oportunidades tinicas de aprendizagem significativa e engajadora.
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O avanco para a fase de langamento e operagdo orbital do EduSat 1
representa ndo apenas um marco tecnologico, mas um patriménio formativo
para os estudantes envolvidos € um argumento forte em favor da ampliacdo de
iniciativas semelhantes no Brasil e em outros paises.
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13- Desenvolvimento de uma matriz de
sensores de pixels ativos usando o PDK
Sky130 e ferramentas de cédigo aberto

Luis Karlos Mendes de Oliveira**
Estévao Coelho Teixeira®®
Filipe Vinci dos Santos*®

Introducio

Os sensores de pixel ativos, ou APS (Active Pixel Sensors), sdo as
estruturas basicas dos imageadores CMOS, presentes em uma grande
quantidade de cameras digitais, tanto para aplicacdes gerais (p.ex. cadmeras de
celular) como para aplicagdes especificas, como imageadores para seguranca,
aplicagdes médicas e cientificas, dentre outras (Freitas; Morgado-Dias, 2020).
A sua origem remonta a 1992, com o trabalho desenvolvido pelos
pesquisadores do Jet Propulsion Laboratory (JPL) da NASA (Fossum, 1997).
A época, o APS se apresentou como alternativa aos sensores CCD (Charge-
Coupled Devices), que ainda predominavam e exibiam melhores indicadores
de performance em relacao a qualidade da imagem produzida.

O grande diferencial do APS em relagdo ao CCD, e motivo para o
investimento no desenvolvimento da tecnologia, foi a possibilidade de
integracdo do sensor em um chip contendo toda a eletronica de leitura, em
tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), a tecnologia
predominante na quase totalidade dos chips atuais. Com isso, viabilizou-se o
conceito de Camera on Chip (Fossum, 1998), j& que toda a logica de acesso aos
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pixels, leitura e mesmo processamento e digitalizagdo dos sinais poderia ser
implementada em um Unico circuito integrado (CI).

Desde entdo, numerosas publicagdes vém sendo produzidas,
reportando avangos da tecnologia de imageadores CMOS em relagdo a reducao
de ruido (Freitas; Morgado-Dias, 2022), aumento da faixa dinamica (Teixeira;
Santos; Mesquita, 2010) e possibilidade de processamento /n-pixel (Gamal,;
Yang; Fowler, 1999), dentre outros avangos.

Num sensor de imageamento, um pixel é a célula fundamental da
matriz que captura a imagem. O pixel APS basico possui, além de um elemento
fotossensivel (fotodiodo, em geral), pelo menos trés transistores responsaveis
pelas fungdes de reinicializagdo da tensdo (Reset) do nd fotossensivel, pela
leitura da tensédo e pela seleg¢do do pixel em questdo. Esta arquitetura é chamada
de pixel 3T, por conter trés transistores por pixel. Diversas variagdes desta
configuragdo surgiram ao longo do tempo, com a inclusdo de outros transistores
no pixel visando aprimorar a leitura ou digitalizar o sinal no proprio pixel. Em
casos de processamento [n-pixel, sdo relatados na literatura sensores APS com
mais de 20 transistores por pixel (Nunes, 2012).

O maior inconveniente (custo) do uso de uma eletrdonica mais complexa
dentro de cada pixel ¢é a reducdo relativa da area fotossensivel, que é o que
define a eficiéncia otica efetiva da matriz. Esta eficiéncia pode ser expressa
como fator de preenchimento (fill factor) e € um pardmetro muito importante
para a maior parte das aplicagdes, dentre elas as espaciais (Liebe et al., 2002).
De qualquer forma, dominar o principio de funcionamento do pixel 3T,
entender sua logica de leitura e as diferentes figuras de mérito relativas a
sensores de imagem, € o principio norteador para o estudante e o pesquisador
que se proponha a desenvolver imageadores integrados em tecnologias de
fabricagdo CMOS.

Para o projeto de sensores APS, bem como para o projeto de qualquer
circuito integrado CMOS analdgico, digital ou misto (o APS se enquadra nessa
categoria, pois contém circuitos analogicos e digitais), € necessario o uso de
ferramentas de projeto de circuitos integrados assistidas por computador (CAD
— Computer Aided Design) para EDA (Electronic Design Automation)
especializadas, bem como o acesso a um conjunto de arquivos de configuragdo
do ambiente de projeto (Process Design Kit— PDK) de um determinado
fabricante (denominado foundry, no caso de semicondutores). Este PDK é um
conjunto de arquivos, documentacdo, bibliotecas de dispositivos e modelos
validados pelo fabricante da tecnologia CMOS necessarios para se projetar,
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simular e fazer verificagdes no projeto de um CI em um determinado processo
de fabricagdo. O acesso a estes pacotes de dados e de ferramentas sempre foi
condicionado a assinatura de contratos especificos restringindo a divulgagdo do
conteido, assim como aprovagdo de orgdos governamentais de controle de
exportacdes estratégicas.

O acesso as ferramentas e ao PDK representavam, até ha poucos anos,
um empecilho para o projeto de um chip em um processo de fabricacdo
comercialmente disponivel por parte de estudantes de graduagdo, porque as
ferramentas comerciais (softwares) nem sempre s3o acessiveis, exigindo
licengas que, mesmo para programas universitarios de acesso facilitado, ainda
possuem um custo elevado. Ao mesmo tempo, o PDK era acessivel somente
mediante assinatura de um termo de confidencialidade (NDA — non-disclosure
agreement), o que normalmente seria facultado apenas aos alunos de pos-
graduacdo. Recorria-se as vezes, para fins didaticos, a PDKs néao
manufacturaveis (tecnologias virtuais), ou seja, que ndo poderiam ser usados
no projeto de um chip real.

Em 2020, uma parceria da Google com a foundry SkyWater iniciou um
programa para fabricagdo gratuita de circuitos integrados (chips) usando
ferramentas CAD EDA gratuitas e abertas. O processo de fabricagdo adotado
nessa iniciativa foi o processo hibrido CMOS SkyWater de 130 nm,
referenciado, abreviadamente, como Sky130 (SkyWater, 2020b). Ainda que a
fabricagdo gratuita no Skyl30 tenha se limitado, a oito rodadas (runs), um
importante passo foi dado: a disponibilizacdo gratuita e aberta do PDK de um
processo  comercial (SkyWater, 2020a), incentivando  numerosos
pesquisadores, estudantes e até entusiastas a projetarem seus proprios chips.

Como mencionado, esta iniciativa também previu o emprego de
ferramentas de cddigo aberto (Open-Source) para o projeto, simulagdes e
verificagdes, evitando assim a necessidade de softwares comerciais. Dessa
forma, o programa possibilitou uma democratizacdo do projeto de circuitos
integrados, responsaveis pelo grande salto tecnolégico impulsionado pela
Microeletronica nas ultimas décadas e pela produgdo de itens com alto valor
agregado.

Uma consulta a base de dados IEEE Xplore (www.ieeexplore.com)
mostra diversos trabalhos publicados resultantes do uso do referido PDK,
como, por exemplo, em (Pajkanovi¢, 2021) e (Patel; Naik, 2022) para circuitos
analogicos, (Tang et al., 2021) para circuitos digitais e (Tran ef al., 2021) para
circuitos mistos (analogicos e digitais). Também em eventos recentes
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realizados no pais, foram apresentados trabalhos que fizeram uso do PDK
Sky130, como em (Oliveira; Brito-Filho, 2022) e (Gilo; Brito-Filho, 2023).

Neste capitulo, descrevemos o estudo, projeto, simulagdo e desenho da
mascara para fabrica¢do de uma matriz de pixels ativos, usando o PDK Sky130
e ferramentas de codigo aberto, resultado do trabalho realizado em dois projetos
de Iniciacdo Cientifica da Universidade Federal de Juiz de Fora (Departamento
de Circuitos Elétricos), em colaboragdo com a Vinci Consulting (Gif-sur-
Yvette, Franca). Entre os resultados destes projetos, dois trabalhos foram
publicados, em (Oliveira; Teixeira; Santos, 2024, 2025).

Nas se¢Oes que se seguem, serdo apresentadas: a estrutura do pixel 3T;
a descri¢do sucinta do PDK Sky130 e das ferramentas de cddigo aberto; o
estudo da linearidade e excursdo do sinal de saida para diferentes pixels
implementados com elementos do PDK; o /ayout e simulagdo de uma matriz
reduzida de 2x2 pixels, bem como seu circuito de leitura; uma discussdo de
resultados, apontando para trabalhos futuros e, finalmente, a conclusdo do
trabalho.

Estrutura do pixel 3T

Um circuito integrado (chip) sensor de imagem moderno ¢ tipicamente
fabricado em tecnologia CMOS, e consiste de maneira geral em trés grandes
blocos; a matriz de elementos sensores (pixels), o circuito de leitura e conversao
analogico-digital da tensdo de saida de cada coluna, e a logica digital de
controle e comunicagdo digital com o exterior do chip. Cada um destes blocos
necessitaria um capitulo, ou mesmo um livro completo para uma descri¢ao
detalhada.

Nosso projeto almeja realizar todos estes blocos num tunico chip
monolitico, mas a estrutura determinante para o desempenho global ¢ o pixel.
Existem muitas variagdes possiveis de arquitetura interna de pixels, indo do
elemento fotossensivel (fotodiodo, fototransistor MOS (Metal-Oxide-
Semiconductor) ou nao, etc.) ao circuito de leitura do sinal produzido. Nosso
dispositivo fotossensivel ¢ o pixel integrador de luz usando fotodiodo
reversamente polarizado.

Este tipo de fotossensor € baseado na descarga da tensao de uma jun¢éo
p-n reversamente polarizada provocada pelos pares elétron-lacuna geradas no
substrato semicondutor em silicio pelos fotons incidentes (Stefanov, 2022). A
utilizagdo deste sensor tem trés fases: polarizagdo (reset da tensdo reversa),
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integracdo (descarga da tensdo reversa) e leitura (transferéncia da tensao final
para o exterior do pixel).

Num pixel ativo, os circuitos eletronicos responsaveis pela primeira e
terceira fase estdo no interior do pixel, adjacentes ao fotossensor responsavel
pela segunda fase de operagdo. A area do pixel que ndo participa na integracao
tem de ser protegida da luz com uma camada opaca (tipicamente em
metal — p.ex. aluminio), e reduz a sensibilidade global da matriz. A relagdo
entre a area util (para fotoconversao) e a area total é o fator de preenchimento
(fill factor). Maximizar o fill factor limita os circuitos de reset ¢ de leitura as
estruturas com o menor layout possivel.

Numa tecnologia CMOS moderna, em substrato em silicio com
dopagem P, o circuito de menor dimensdo possivel usa apenas transistores
NMOS, com um transistor para reset, um transistor para isolar e transferir a
tensdo final em diregdo a saida e um transistor de sele¢do conectando o pixel
no barramento analdgico comum a todos os pixels na mesma coluna. Por conter
trés transistores, este pixel ¢ chamado de 3T. O esquematico do pixel 3T ¢
mostrado na Figura 1.

Esta arquitetura ¢ simples e eficaz, e tem apenas o inconveniente de nao
ser possivel capturar a tensdo final de integracdo dos fotons simultaneamente
em toda a matriz. Para fazer isto, pixels modernos utilizam um quarto transistor
(pelo menos), o pixel 4T. A estrutura 4T necessita de modificagdes especificas
no processo de fabricacdo, que ndo estdo disponiveis (ainda) na tecnologia
Sky130.

O sinal RESET ¢ global a toda a matriz, e o transistor de reset funciona
simplesmente como um interruptor conectando ou ndo o fotodiodo a uma
tensdo de alimentagao positiva. O sinal SELECT ¢ comum a todos os pixels na
mesma linha da matriz (por vezes chamado de ROWSEL — selec@o de linha) e
aciona o transistor de selecdo, que funciona também como interruptor. Entao,
estes dois transistores logicamente podem ter dimensdes minimas permitidas
pelo processo. O ultimo transistor funciona como um seguidor de fonte (source
Jfollower — SF) e copia a tensdo final do elemento sensivel para fora, com um
desnivel (offset) teoricamente fixo entre a porta (gate) e a fonte (source) do
transistor de leitura Msg.
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Figura 1: Estrutura do pixel 3T-APS.
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Fonte: Autores (2025).

O transistor Mgr ¢ polarizado por uma fonte de corrente fixa comum a
todos os pixels na mesma coluna, ¢ considerada como fora da matriz. A
justaposicdo deste pixel em linhas e colunas compde a matriz que transforma a
imagem em um “tabuleiro” enorme de tensodes (variando de dezenas a centenas
de milivolts), que tem de ser rapidamente amplificadas, digitalizadas e
transferidas para fora do chip antes que uma nova imagem possa ser capturada.
O escopo deste capitulo € restrito ao funcionamento e caracterizagdo do pixel.
Um trabalho que descreve o projeto da logica de leitura dos pixels usando o
PDK Sky130 pode ser encontrado em (Souza; Pereira; Teixeira, 2024).

O PDK Sky130

O processo Skyl30, da foundry SkyWater, foi originalmente
desenvolvido pela Cypress Semiconductor, e ¢ um processo CMOS hibrido de
130-180 nm. E considerado, portanto, um “né tecnolégico maduro™, ja que, no
ano de 2025, tem-se, no estado da arte, processos de 3 nm, embora essa métrica
ndo tenha, atualmente, relagdo direta com o comprimento minimo de canal do
MOSFET, inclusive devido as caracteristicas construtivas dos dispositivos
avancados.
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Tal fato ndo torna o processo obsoleto. Pelo contrario, os nés maduros
apresentam, para muitas aplicagdes, uma relacdo custo-beneficio adequada,
como aplicagdes automotivas.

O PDK Sky130 apresenta todos os recursos necessarios para o projeto
de um CI na referida tecnologia. Tornou-se muito conhecido por ter sido o
primeiro PDK aberto, através da parceria da Google com a SkyWater. Apos
este, surgiram outros PDKs abertos, como o GF180MCU, da Global Foundries,
e 0 SG13G2, da foundry IHP. Este capitulo é focado apenas no PDK Sky130,
devido a proposta inicial do estudo do APS ter sido direcionada para este
processo.

Em linhas gerais, o processo Sky130 se caracteriza por:

e Dispositivos para operagdo com tensdo nominal de 1,8 V, com dispositivos
capazes de operar com tensoes de 5,0 V.

e Um nivel de interconexao local (local interconnect, LI).

e Cinco niveis de metal.

e (Capacidade de projeto de indutores.

e Possibilidade de projeto de resistores de polisilicio de alta resistividade.

e Possibilidade de implementacdo de capacitores metal-metal (MiM).

e Possibilidade de integragdo de células SONOS (silicon—oxide—nitride—
oxide—silicon), usadas para implementagdo de memorias nao-volateis.

e Suporte a fontes reguladas de 10 V.

e Possibilidade de dispositivos NMOS e PMOS para tensoes elevadas (p.ex.
20 V).

A representacdo de uma secdo transversal de um chip (process stack)
na tecnologia Sky130 ¢ apresentada na Figura 2. A camada de interconexao
local (local interconnect) é confeccionada em nitreto de titanio, e ndo ¢ usual
em processos CMOS tradicionais. E uma camada essencial, porque ndo ha
conexdo direta do polisilicio ou das difusdes no material semicondutor
diretamente com o Metal 1. No entanto, deve ser usada em conexodes curtas,
devido a sua alta resistividade, se comparada com uma camada de metal.
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1

Figura 2: Vista transversal de um chip (process stack) fabricado no
processo Sky130, com as distancias entre as diferentes camadas
(desenho fora de escala).
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Ferramentas EDA de codigo aberto

O PDK aberto da SkyWater foi desenvolvido para ser usado com
ferramentas EDA (Electronic Design Automation) também de codigo aberto, o
que possibilita ndo s6 o acesso amplo a tais ferramentas como também a
adaptacdo das mesmas pelos desenvolvedores, pelo acesso aos seus codigos-
fonte. Uma edigdo especial da IEEE Design & Test Magazine foi publicada em
2021 arespeito das ferramentas EDA abertas (IEEE, 2021).

Uma grande quantidade de ferramentas pode ser usada, tanto no projeto
analdgico como no digital. As ferramentas usadas neste trabalho sdo descritas

a seguir.
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> XSCHEM: é um editor de diagramas esquematicos, geracao da netlist

(arquivo de texto contendo os componentes e a forma como estdo interligados,
além das diretivas de simulacdo e chamada para bibliotecas ¢ modelos) ¢
interface com o programa de simulagdo. Possui uma grande variedade de
recursos, como a possibilidade de visualizacdo (opcional) de graficos de formas
de onda na propria interface onde se encontra o esquematico, dentre outras.
Além dos simbolos genéricos (fontes de tensdo, simbolos de VDD e GND,
resistores, capacitores), através do PDK usa-se os simbolos especificos para os
dispositivos eletronicos passivos e ativos (transistores, diodos e fotodiodo)
disponiveis na tecnologia Sky130.

> NGSPICE: ¢ um simulador elétrico do tipo SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuit Emphasis), com diversos recursos de
simulacdo. Incorpora inclusive a funcionalidade de simulagdo mista
digital/analdgica, carregando arquivos de circuitos digitais descritos em
Verilog. Os dados de entrada do NGSPICE consistem numa netlist, gerada pelo
editor de esquematicos XSCHEM ou pela extracdo a partir do desenho da
mascara de fabricacao (layout).

> Gaw: ¢ um visualizador de formas de onda, chamado a partir do
XSCHEM, que recebe como entrada o arquivo de saida .RAW gerado pela
simulagdo no NGSPICE. Possui recursos como o uso de cursores para comparar
valores de sinais diferentes ou no mesmo sinal. Ndo €, no entanto, o Gnico
recurso para visualizar os sinais.

> Magic: ¢ uma ferramenta para desenho de /ayouts, o conjunto de
geometrias das diferentes camadas a serem fabricadas para implementacdo do
circuito em forma de chip, cuja origem remonta a década de 1980. A interface
grafica, portanto, ¢ bastante diferente do usual para os usudrios de softwares
concebidos para sistemas Windows ou distribui¢des modernas do Linux. O
Magic sofreu uma atualizacdo (upgrade) especialmente para ser usado com o
PDK Sky130, contando com um recurso para gera¢do semi-automatica de
mascaras de dispositivos eletronicos, parametrizaveis. Além disso, através do
Magic € possivel executar também a extrag@o do circuito eletronico equivalente
a partir do layout, incluindo a extracdo de elementos parasitas e também a
verificacdo da adequacdo das mascaras desenhadas as regras DRC (design rule
checking). A etapa DRC ¢ responsavel por verificar se um layout se encontra
de acordo com as regras de projeto para uma determinada tecnologia, i.e. se a
fabricacdo ¢ viavel. Assim, apesar da interface relativamente de dificil
manuseio, ¢ uma ferramenta crucial sob diversos aspectos.
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> KLayout: é uma ferramenta para visualizagdo, edi¢ao e verificagdo de
layouts mais moderna, mais similar as ferramentas comerciais. Dessa forma,
trabalhar com o KLayout aumenta a produtividade, a menos que o usuario ja
esteja ha algum tempo acostumado com a interface do Magic. O método
adotado neste trabalho foi a geragdo semi-automatica dos dispositivos no
Magic, que eram em seguida exportados para o formato .GDS e depois lidos e
editados no KLayout. No KLayout, foram feitas as conexdes com metais entre
os transistores ¢ fotodiodo. Também ¢ possivel, no KLayout, usar scripts
automatizados para geracdo de componentes, mas isso ndo foi aplicado a este
trabalho, sendo deixado para trabalhos futuros. A Figura 3 mostra um
dispositivo NMOS minimo visualizado tanto no Magic como no KLayout.
Nesse caso, o dispositivo foi gerado de forma parametrizada no Magic, e
posteriormente exportado para o formato GDS, e aberto no KLayout.

> Netgen: compara duas netlists distintas, a gerada pelo XSCHEM,
advinda da captura do esquematico, e a gerada pelo Magic, advinda da extragao
do layout. Essa verificagdo é denominada LVS (layout versus schematic), e
quaisquer inconsisténcias entre as netlists sdo reportadas pelo Netgen. Isso
permite detectar conexdes incorretas entre componentes, por exemplo, ainda
que essas possam nao ser detectadas pela analise DRC. De fato, as verificagdes
DRC e LVS sdo distintas ¢ complementares, ambas necessarias para a
fabricagdo correta do chip.

As ferramentas descritas foram criadas para o sistema operacional
Linux. Uma etapa que pode ser trabalhosa ¢é o processo de instalagdao e
configuracdo dessas ferramentas separadamente em uma mdaquina rodando
Linux, além da propria instalagio do PDK. Em muitos casos, € necessario
instalar varias dependéncias para instalar e executar um determinado aplicativo.
O lancamento do contéiner [IC-OSIC-TOOLS, criado por pesquisadores da
Johannes Kepler University (JKU) e destinado ao projeto de circuitos
integrados usando os PDKs abertos, facilitou consideravelmente essa etapa
(Johannes Kepler University, 2023).

O contéiner funciona de uma forma andloga a uma maquina virtual
Linux, embora tecnicamente sejam conceitos diferentes. No contéiner 1IC-
OSIC-TOOLS, tem-se instalados os trés PDKs abertos, e todos os softwares
usados tanto no projeto analdgico como no projeto digital. O contéiner, por sua
vez, pode ser instalado, através do sofiware Docker, em uma maquina
Windows, desde que habilitada a virtualizagao da CPU, o que normalmente esta
disponivel nos computadores com Windows 11.
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Figura 3: Um NMOS gerado de forma parametrizada no Magic (a), ¢ lido,
através do arquivo .GDS, no KLayout (b).
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Estudo da linearidade dos pixels usando o PDK Sky130

O PDK Sky130 apresenta uma grande variedade de transistores, entre
eles: o transistor 1.8 V NMOS FET (std _1v8) com comprimento de canal
minimo L = 0,15 um, que é o dispositivo padrio desta tecnologia da
SkyWater; o transistor 1.8 V low-VT NMOS FET (1v8_Ivt) que também possui
um comprimento de canal minimo L = 0,15 um e ¢é construido fazendo-se um
ajuste nos implantes V;, o que resulta num dispositivo com baixas tensdes de
limiar; o transistor 3.0 V native NMOS FET (3v3_ntv) que ¢ o transistor nativo
do Skyl30 com comprimento de canal minimo L = 0,5 um, construido
fazendo-se um bloqueio em todos os implantes V;,, resultando em um transistor
com tensao de limiar ainda menor do que o do transistor 1v8_1vt; e o transistor
5.0V/10.5V NMOS FET (5v0_std), um dispositivo capaz de suportar tensdes
maiores do que os anteriores, sendo Vgsimax) = 5,5V, Vgsimaxy = =55V ¢

Vps@max)y = 11V, € cujo comprimento de canal minimo € L = 0,5 um .
Foram investigados em (Oliveira; Teixeira; Santos, 2024) seis
diferentes arranjos para os transistores Mg, Mgr € Mpor indicados na Tabela

1, onde a razdo de aspecto (W/L) em (um/um) se encontra entre parénteses.
Procurava-se o melhor compromisso entre uma maior excursao no sinal de
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saida, i.e. maiores Av,,;, ¢ linearidade deste sinal. Quanto maior a excursdo do

sinal de saida, maior a sensibilidade do sensor de imagem.

Tabela 1: Modelos dos transistores de cada configuragio.

CONFIG. Mpsr Mr Mz,
I 1v8 std (1/0,2) 1v8 std (1/0,4) 1v8 std (1/0,2)

11 1v8 Ivt(1/0,2) 1v8 Ivt(1/0,4) 1v8 Ivt(1/0,2)

il 1v8 vt (1/0,2) 3v3 ntv (1/0,5) 5v0 std (1/0,5)

IV 5v0 std (1/0,5) 5v0 std (1/0,5) 5v0_std (1/0,5)

\% 5v0 std (1/0,5) 3v3 ntv (1/0,5) 5v0_std (1/0,5)

VI 5v0 std (1/0,5) 3v3 ntv (1/0,5) 5v0 std (1/0.5)

Fonte: Autores (2025).

Na primeira configuragdo foi utilizado apenas os dispositivos 1v8 std,
na segunda configuragdo usou-se apenas os transistores 1v8 Ivt e na quarta
apenas os transistores 5v0_std. As configuragdes III, V e VI fizeram uso do
transistor nativo e, como a baixissima tensao de limiar deste transistor impede
seu funcionamento adequado como chave (podendo ficar ativo mesmo com
tensOes proximas de 0 na porta), utilizou-se os transistores 1v8 lvt e 5v0 std
nas configuragdes I1I, V e VI para este papel. A diferenga entre as configuragdes
V ¢ VI estava na tensdo usada para o acionamento do transistor Mg, , sendo de
3,3 V na configuragdo V e de 5,0 V na configuragdo VI.

Para todos os transistores da Tabela 1 foi escolhida uma largura de
canal W =1 um para facilitar a comparacdo do desempenho entre as
configuracdes propostas. J& para o comprimento do canal L, foram escolhidas
as dimensdes minimas para os transistores 3v3 ntv e 5v0_std. Enquanto, para
os transistores 1v8 std e 1v8 Ivt foi selecionado L = 0,2 ym para os
transistores que operam como chave, i.e. Mgg; € Mggr, € L = 0,4 um para os
transistores Mgp de leitura. A escolha de utilizar dimensdes maiores do que a
minima para os transistores 1v8 std e 1v8 lvt busca reduzir o efeito de
modulagdo do comprimento de canal, que acrescenta uma ndo linearidade na
tensdo de saida devido a uma diminui¢ao da resisténcia do canal com o aumento
da queda de tensdo Vps (tensdo entre dreno e fonte do transistor).

As tensoes utilizadas para a fonte de alimentagdo Vpp, para o Vrer €
Vsgr, assim como o maior valor de tensdo Vp;x no nd sensivel (obtido por
simulacdo de ponto de operacdo, usando o NGSPICE e o modelo de fotodiodo
do PDK) estdo apresentadas na Tabela 2. Utilizou-se uma corrente Iz = 2 yA,
para polarizar o transistor Mg, a 5v0_std, com W = L = 1 um. A tensdo de
saturacdo de My, obtida por simulagdo, foi proxima de 152 mV.
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Tabela 2: Niveis de tensdo de cada configuragio.

CONFIG. Vop (V) Vest (V) Vser (V) Verx (V)
I 1,8 1,8 1,8 1,7
11 1,8 1,8 1,8 1,7
111 1,8 1,8 33 1,7
v 33 33 33 2,9
\Y 33 33 33 2,9
VI 33 33 5.0 2.9

Fonte: Autores (2025).

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados de simulag@o em corrente
continua (DC), via NGSPICE, das configuragoes I, II e III junto com reta para
o caso ideal, quando o amplificador seguidor fonte, formado por Mg, apresenta
ganho unitario e a saida ¢ linear. Ja na Figura 5 ¢ apresentado os resultados de
simulag¢do das configuracdes IV, V e VI juntamente com o caso ideal. Na
simulag@o DC, o transistor Mpgr foi substituido por uma fonte ideal de tensdo,
cujo valor de varredura foi de 0 a Vp;x, em que o Vp;x usado esta indicado na
Tabela 2. Nestes graficos o eixo horizontal (Tensdo no no6 sensivel) encontra-
se propositalmente invertido de modo a mimetizar a descarga do fotodiodo
durante o periodo de integrag¢do da fotocorrente.

Figura 4: Resultados da simulagdo DC para as configuracdes I, II e III.
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Figura 5: Resultados da simulagdo DC para as configuracdes IV, V e VL.
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Na Tabela 3 ¢é apresentado os valores dos coeficientes de determinagio
R? (em %) entre V1 € Vpx, obtido pelo método de minimos quadrados, assim
como os valores de Voyrmax), AVour € AVgs (ambos em V) e AV /AVpyr
(em V/V).

Tabela 3: Niveis de tensdo de cada configuracao.
CONFIG. Vour(max) AVour AVes AVes/AVoyur — R?

I 0,832 0,765 0,192 0,250 99,958
II 0,960 0,891 0,168 0,188 99,970
I 1,629 1,435 0,254 0,177 99,983
v 1,705 1,652 0,404 0,245 99,956
A% 2,048 1,825 0,316 0,173 94,953
VI 2,800 2,576 0,317 0,123 99,998

Fonte: Autores (2025).

Nota-se que, ao utilizar os transistores 1v8 lvt na CONFIG. II ha um
aumento significativo da excursao da tensdo de saida em relacdo ao uso dos
transistores 1v8 std na CONFIG. I. Este aumento ¢ ainda maior nas
configuragdes que fazem uso do transistor 3v3 ntv como transistor de leitura,
CONFIG. 1II, V e VI. O uso do transistor 5v0_std nas configuracdes IV, V e
VI possibilita um aumento na excursdo do sinal de saida devido ao aumento da
tensdo maxima Vp;y, uma vez que utiliza-se Vggr = 3,3 V nestes caso.
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Além disso, as configuracdes que fazem uso do transistor nativo
(CONFIG. II1, V e VI) apresentam, em dado momento, um ganho maior do que
1 no transistor de leitura confirmando que o transistor 3v3 ntv ndo desliga
completamente, contribuindo para a nao linearidade destas configuragdes.

A matriz APS proposta

Dos seis arranjos de pixel descritos na se¢do anterior foram
selecionadas quatro configuragdes que demonstram melhor desempenho, a
saber as configuragoes I, II, III e IV, para a implementa¢do do layout. Em
(Oliveira; Teixeira; Santos, 2025) € descrito o projeto e simulagdo de uma
matriz com 2x2 pixels de resolugdo, um pixel para cada uma das quatros
configuragdes selecionadas.

Utilizou-se o Magic para a geracdo dos dispositivos e o KLayout para
realizar o roteamento das trilhas de conexdo. O diagrama de blocos da matriz
2x2 ¢é apresentado na Figura 6, que inclui o multiplexador e as fontes de corrente
I, as quais representam os transistores do circuito de espelho de corrente.

Figura 6: Diagrama de blocos da matriz de pixel 2x2 incluindo um
multiplexador analogico 16:1.
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Canfig. Config.
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- ==+ = %|— T |7 X -6NnD
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Analog Out
e

Column
Sel[3..0]

Fonte: Autores (2025).
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A escolha por utilizar um multiplexador (MUX) analdgico de 16 linhas
para 1 linha (16:1) justifica-se pelo projeto final visar uma matriz com 128x128
pixels de resolugdo, com cada pixel medindo 15 um/15 um. Uma vez que cada
coluna da matriz possui seu proprio barramento de saida, seriam necessarias
128 saidas analogicas. Contudo, a estrutura de conexdo padrdo (padframe)
utilizada, denominada Caravel (Efabless, 2020), possui apenas 38 pinos de
entrada/saida (I/O) de uso geral, dos quais apenas uma parte pode ser
configurada para sinais analdgicos. Com a utilizagdo de um MUX 16:1, os 128
barramentos de saida sdo reduzidos para 8 saidas analogicas (128/16 = 8).

O padframe define a area de projeto e as conexodes do circuito com o
exterior do chip, incluindo os pinos de /O, alimentagdo e os circuitos de
protegdo contra descargas eletrostaticas.

No Sky130, o Caravel, desenvolvido pela Efabless, permite que o
projeto seja integrado e testado de forma padronizada em rodadas de fabricagéo
compartilhadas (Multi-Project Wafer — MPW).

Na Figura 7 ¢ apresentado o layout da matriz 2x2, juntamente com o
MUX 16:1 e os transistores de polariza¢do. O fotodiodo foi implementado
como um quadrado de 4 um x 4 um, resultando em uma 4rea total de 16 um?
e um perimetro de 16 um.

O processo Sky130 dispde de cinco camadas metalicas, como mostrado
na Figura 2. A camada mais externa (Metal 5) foi utilizada para cobrir a area
nao fotossensivel do pixel, ndo sendo exibida nas figuras para maior clareza.
Para os barramentos de alimenta¢do (Vpp € GND), priorizou-se o uso do Metal
3 e Metal 4, que possuem menor resisténcia de folha em compara¢ao com o
Metal 1 e Metal 2.

Na Figura 8 ¢ mostrado, em detalhes, o layout do pixel da Configuracao
I. As demais configuragdes seguem uma estrutura semelhante.
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Figura 7: Layout da matriz de pixel 2x2 incluindo um multiplexador 16:1 e
transistores de polarizagao.
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Fonte: Autores (2025).

Figura 8: Layout do pixel 3T-APS da CONFIG. L.
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Uma figura de mérito importante em sensores de imagem ¢ o fator de
preenchimento (fill factor), definido como a razdo entre a area fotossensivel e
a area total do pixel. Cada pixel projetado neste trabalho possui dimensdes de
15 um/15 um resultando em uma é4rea total de 225 um? por pixel. Na Tabela
4 ¢ detalhado a area fotossensivel e o fator de preenchimento correspondente
para cada uma das quatro configuragdes implementadas.

Tabela 4: Niveis de tensdo de cada configuragao.
CONFIG. Area Fotossensivel (um?) Fator de Preenchimento

I 158,016 70,23 %
I 158,016 70,23 %
I 156,186 69,42 %
v 149,994 66,66 %

Fonte: Autores (2025).
Resultados de simulaciao

Apoés a extragdo do circuito da matriz 2x2 a partir do layout, foram
realizadas duas analises utilizando NGSPICE: uma simulagdo em frequéncia
(AC) para caracterizar a capacitancia do né fotossensivel de cada pixel e uma
simulagdo transiente (TRAN) para obter as formas de onda da tensdo de saida
do multiplexador e da tensdo sobre o fotodiodo.

A capacitancia do n6 fotossensivel é um parametro importante, pois
estd diretamente relacionado ao ganho de conversao do pixel, expresso como a
varia¢ao da tensao de saida por elétron coletado (Stefanov, 2022, p. 22). Para
extrair essa capacitincia, injetou-se um sinal AC com frequéncia de 1 kHz no
nd Vpx, medindo-se a corrente resultante que fui através da fonte de sinal. A
capacitancia € entdo calculada fazendo:

lap
_ 1020 - sen(¢;)
C2m-f Ve

onde I;p e ¢; sdo a magnitude (e dB) e a fase da corrente medida,
respectivamente, f ¢ a frequéncia do sinal AC e V,¢ ¢ a magnitude da fonte de
sinal. O nivel DC de Vp;x foi variado para analisar o comportamento da
capacitancia em fun¢do da polarizagao. Na Figura 9 sdo apresentadas as curvas
das capacitancias versus a tensdo no né sensivel para as quatro configuragdes
implementadas no /ayout, obtidas via simulagao.
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Figura 9: Capacitancia no n6 sensivel para as quatro configuragoes.
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Fonte: Autores (2025).

Para a analise transiente da matriz 2x2, a descarga do fotodiodo em
cada pixel foi simulada por uma fonte de corrente de 30 pA constante conectada
em paralelo ao mesmo, mimetizando o efeito de uma fotocorrente constante. O
ciclo de leitura de cada pixel tem duragdo de 1ms, sendo que o pixel é
reinicializado nos primeiros 0,25 ms ¢ a descarga (integragdo do sinal) ocorre
nos 0,75 ms seguintes. Os sinais 16gicos de comando utilizados na simulagao
sao apresentados na Figura 10.

Figura 10: Niveis logicos dos sinais de comando.
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Fonte: Autores (2025).

233



A leitura dos pixels se deu de forma sequencial: primeiro a
Configuracao I, seguida pela configuragao II, III e, por fim, a IV. Desta forma,
o sinal de selegdo da primeira linha (SEL 1VS8, com nivel alto de 1,8 V)
permanece em nivel alto durante a leitura das configuragdes I e II e em nivel
baixo nos dois ciclos seguintes. Em contrapartida, o sinal de selecdo da segunda
linha (SEL 3V3, com nivel alto de 3,3 V) fica inativo nos dois primeiros ciclos
e ativo durante a leitura das configuracdes I1l e IV.

O sinal S0, conectado ao bit menos significativo do multiplexador 16:1,
seleciona a coluna a ser lida j& que os outros bits do multiplexador sdo mantidos
em nivel baixo. Quando SO estd em nivel baixo, seleciona a primeira coluna
(configuragdes I e II1), j4 quando esta em nivel alto, seleciona a segunda coluna
(configuragdes II e IV). O sinal de reset com 1,8 V (RST 1V8) é aplicado as
configuragdes I, II e III, enquanto o sinal com 3,3 V (RST 3V3) ¢ aplicado a
Configuracédo IV.

Na Figura 11 sdo apresentadas as formas de onda obtidas para as
configuragdes I e II, em (a) e (b) respectivamente, mostrando a forma de onda
do sinal de reset da tensdo sobre o fotodiodo (v,;x) € da tensdo de saida do
multiplexador (V). De forma analoga, na Figura 12 sdo apresentados os
mesmos sinais para as configuragoes III e IV, em (a) ¢ (b) respectivamente.

Figura 11: Tensao de saida das configuracdes I e II.

(a) Configuracao I. (b) Configuracao II.
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Fonte: Autores (2025).
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Figura 12: Tensdo de saida das configuragdes Il e ['V.

(a) Configuragao III. (b) Configuracao IV.
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Fonte: Autores (2025).
Discussao

Considerando que este trabalho se encontra em fase avangada de
desenvolvimento e que o chip final serd uma matriz de 128x128 pixels, algumas
discussdes sdo pertinentes as estruturas e aos resultados de simulagdo
apresentados nas segdes anteriores.

Em relagdo aos tipos de pixels, investigou-se tanto configuragdes com
tensdo de alimentagdo de 1,8 V e de 3,3 V. A justificativa para a ndo adogdo
das configuracdes V e VI se deu pela reducdo da linearidade, especialmente
para condicdes de baixa iluminagdo, no caso da configurag@o V. Ja no caso da
configuracdo VI, seria necessaria uma tensdo de selecdo maior que a de
alimentacdo, ou seja, uma tensdo de 5,0 V em um circuito alimentado com 3,3
V, para que esse apresentasse uma resposta com elevada linearidade. De fato,
se tal condi¢do fosse adotada, a configuragdo VI seria a que apresentaria o
maior coeficiente de determinacdo, de acordo com a Tabela 3. Mas o custo
dessa configuracdo seria a necessidade de linhas de 5 V exclusivamente para
acionar o transistor de selecdo, o que ndo seria interessante do ponto de vista
pratico.
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Adotou-se entdo as configuracdes I a IV, cada qual com uma excurséo
do sinal de saida e uma métrica relacionada a linearidade. Mas qual delas de
fato seria a mais adequada a aplica¢do a uma matriz APS?

Tal resposta somente podera ser dada de forma definitiva caso se avalie,
experimentalmente, as faixas dindmicas de cada configuragdo, ou seja, a
relagdo entre o maior ¢ o menor nivel de iluminag¢ao que podem ser detectados
pelo sensor. Isso é relacionado ndo apenas ao nivel de excursdo do sinal de
saida, mas também ao patamar de ruido do sensor, que define o menor nivel de
iluminagdo que pode ser detectado. Além da faixa dindmica e da linearidade,
ha outros parametros a serem avaliados de forma experimental, como o ganho
de fotoconversdo. Propoe-se, dessa forma, uma matriz de 128x128 pixels
dividida em quatro setores, onde em cada setor se tera uma das quatro
configuragdes adotadas, em um chip onde estardo presentes tensdes de 1,8 V e
3,3 V. Dessa forma, em um momento futuro, os pixels poderdo ser devidamente
caracterizados oticamente.

Na Figura 7 mostrou-se uma matriz reduzida de 2x2 pixels, com as
saidas conectadas a um MUX analégico 16:1, o que a principio ndo seria
necessario para uma matriz com apenas duas colunas (lembrando que cada
entrada do multiplexador ¢ a saida de uma coluna). Mas a adogdo do MUX 16:1
se mostrou oportuna, porque assim pdde-se avaliar o efeito das capacitancias
parasitas dos transistores no sinal de saida, visando o uso de tal MUX no
circuito final.

Para a avaliacdo da saida, propde-se um buffer de saida analdgico,
capaz de conectar o sinal produzido nos pixels aos instrumentos e circuitos
externos ao chip. Isso ird permitir a visualizagdo integral do sinal na saida do
pixel, como mostrado nas Figuras 11 e 12. Etapas de conversdo analdgica-
digital on-chip sdo deixadas como trabalhos futuros.

Conclusao

Este trabalho mostrou o estudo e projeto de sensores de pixels ativos
(APS) utilizando o PDK aberto Skyl130 e ferramentas de codigo aberto,
trabalho desenvolvido durante dois anos de projetos de Iniciagdo Cientifica na
UFJF, em parceria com a Vinci Consulting. A contribuigdo do trabalho ¢ de
fato o uso de um PDK aberto para o projeto deste tipo de sensor. Além disso,
se ndo for o primeiro, ¢ um dos primeiros trabalhos publicados em lingua
portuguesa a respeito do uso de um PDK aberto.
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Sendo o processo Skyl130 manufaturavel, é interessante que os
pesquisadores, estudantes e quaisquer entusiastas da area possam, de alguma
forma, ter acesso a fabricacdo dos chips. Iniciativas comerciais como o Tiny
Tapeout (https://tinytapeout.com/) foram langadas permitindo um custo
reduzido de fabricag@o a universidades e usuarios comuns (se comparado aos
servicos de projeto multiusudrio convencionais), com restricdo de area,
admitindo projetos desenvolvidos com os PDKs abertos. Eventualmente,
iniciativas da IEEE Solid-State Circuits Society (SSCS) ou da IEEE Circuits
and Systems Society (CASS) s3o langadas, permitindo aos proponentes a
fabricagdo gratuita. Nesse caso, os critérios de elegibilidade devem ser
verificados nas chamadas especificas.

O processo de democratizagdo do projeto de Cls é dindmico, com
iniciativas novas que surgem, enquanto outras se encerram ou se transformam.
Para os proximos anos, se pensarmos de uma forma extrapolativa, é provavel
que mais iniciativas sejam lan¢adas, mais recursos computacionais
disponibilizados e até mesmo o surgimento de novos PDKs abertos, além dos
trés citados neste trabalho. Espera-se, assim, que o projeto descrito neste
capitulo possa ser um motivador para que novos projetos sejam desenvolvidos,
incluindo o aperfeicoamento na tecnologia de sensores de imagem.
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Introducio

A atividade humana e o desenvolvimento industrial tem introduzido
pesticidas no meio ambiente. Contudo, as estagcdes de tratamento de esgoto
(ETEs) convencionais ndo degradam completamente esses pesticidas, que sdo
langados juntamente com efluentes em corpos d'agua proximos, como rios e
pequenos cursos d'agua (Martin, 2009). O ingresso de pesticidas nas ETEs
convencionais ocorre através da limpeza dos recipientes usados para armazenar
esses pesticidas e equipamentos de aplicacdo, bem como das aguas residuais da
agricultura e de fabricas de pesticidas (Ballesteros, 2009). Estudos realizados
em uma planta de processamento de pesticidas em uma zona industrial para se
avaliar a concentracao de pesticidas presentes em amostras de aguas residuais
brutas coletadas de uma bacia coletora nas instalacdes dessa planta de
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processamento de pesticidas, em intervalos de varios meses, constataram que
as aguas residuais dessa fabrica de processamento de pesticidas apresentavam
concentragoes de pesticidas na faixa de miligramas por litro (Rott, 2017). Outro
estudo avaliando aguas residuais, resultantes de uma induastria de pesticidas
envolvida na formulagdo de pesticidas organoclorados e pesticidas
organofosforados, antes € apds o tratamento preliminar dessas aguas residuais,
mostrou concentragdes de pesticidas organoclorados acima das permitidas pelo
Conselho Central de Controle da Poluicdo local. No caso deste estudo,
concentragdes de pesticidas organoclorados na faixa de miligramas por litro
(mgL") também foram observadas (Chavan, 2016; Mahlalela, 2021). Em
relagdo a outros paises, o Brasil ficou em terceiro lugar (~221 toneladas por
ano) entre os maiores consumidores de pesticidas do mundo entre os anos de
1990 ¢ 2018. Recentemente, revelou-se que os herbicidas representam mais de
60% do consumo total de pesticidas no Brasil (Costa, 2021). Herbicidas sdo
substincias quimicas amplamente utilizadas na agricultura para matar ou
retardar o crescimento de ervas daninhas, deixando a cultura desejada
relativamente intacta, aumentando, consequentemente, a producdo agricola.
Porém, os herbicidas, devido a sua toxicidade, podem promover um impacto
negativo a0 meio ambiente contaminando o sistema aquatico ¢ os alimentos
além de gerar problemas de satide ptblica (Fonseca, 2015). O fato do Brasil ser
um dos principais produtores de café, laranja, milho, cana-de-actcar e soja do
mundo implica no enorme consumo de pesticidas no pais. As lavouras de cana-
de-acucar e de soja sdo seriamente afetadas por ervas daninhas necessitando da
aplicacdo de um herbicida de amplo espectro como o tebutiuron (TBH), que
pertence a classe das fenilureias (Costa, 2021). O TBH (Figura 1) apresenta
baixa biodegradabilidade e devido a sua estabilidade quimica se decompode
lentamente no solo permanecendo toéxico por um longo periodo de tempo. Este
herbicida tem uma meia-vida relatada de um ano em 4reas que recebem de
1.000 a 1.500 mm de chuva por ano (Toit, 2012). Além disso, esse herbicida ¢
altamente soltivel em 4gua (2,5 g L), apresenta baixo coeficiente de absor¢io
no solo (log Kow = 1,79), é extremamente persistente em corpos d'dgua, além
de exibir alto grau de resisténcia a técnicas de degradagdo quimica e biologica
e alta taxa de toxicidade a biota aquatica (Costa, 2021; Prete, 2017). Devido a
sua alta solubilidade em 4gua, a EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos), classifica o TBH como substdncia quimica com grande
potencial para contaminar 4guas subterraneas (Fonseca, 2015). Mesmo com os
riscos a saude humana, as agéncias reguladoras em todo o mundo geralmente
ndo incluem em suas respectivas legislagdes ambientais os herbicidas
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atualmente em uso ou ndo mencionam a quantidade maxima permitida de um
herbicida especifico em amostras de dgua. Assim, o TBH nio esté incluido nas
diretrizes do Ministério da Satde (MS), da Organizagdo Mundial da Saude
(OMS) e da Comissao Europeia (CE). Apenas a EPA reportou o nivel maximo
para o TBH em 4gua de irrigacdo como 0,27 ug L' (Hamilton, 2003). A
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) considera o TBH como
uma substancia quimica altamente toxica (Souto, 2025). Desta forma, o uso
disseminado deste herbicida para o controle de ervas daninhas e seu descarte
excessivo no meio ambiente requerem a busca por mecanismos de degradagéo
eficientes para o tratamento de aguas residuais contendo TBH (Costa, 2021).

Figura 1: Formula estrutural do tebutiuron

Os chamados Processos de Oxidagdo Avancados (POAs) vem se
tornando uma alternativa atraente para o tratamento de aguas cantaminadas por
moléculas organicas (Paiu, 2025). Entre as vantagens do uso de POAs para o
tratamento de efluentes liquidos estd a possibilidade de sua aplicagdo a
temperatura e pressdo ambientes, com baixo consumo de reagentes e por serem
processos ambientalmente amigaveis (Gautam, 2019; Velempini, 2021;
Gonzaga, 2023). Estudos relatados na literatura investigaram a degradacdo de
TBH utilizando oxidagdo eletroquimica com 4anodos dimensionalmente
estaveis (Montes, 2017), anodos de diamante dopados com boro (Pereira,
2017), tecnologias baseadas em luz UVC (Gongalves, 2023) e foto-Fenton solar
(Silva, 2007). A fotocatalise heterogénea de TBH, propham e propachlor
empregando didxido de titdnio (TiO,) foi relatada na literatura e o autor
constatou que o propham se degrada mais rapidamente do que o propachlor e o
TBH (Muneer, 2005).

A fotocatalise heterogénea utilizando semicondutores ¢ um método

adequado para remover contaminantes orgéanicos dissolvidos em meio aquoso.
Essa estratégia utiliza uma fonte de luz com energia de fotons adequada que
interage com estes semicondutores promovendo a degradacdo e mineralizagdo
destes contaminantes em agua. Deve ser ressaltado que todo o processo ocorre
sob condigoes de temperatura e pressdo ambiente. A fotocatalise heterogénea ¢é
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um POA aplicado para degradar poluentes organicos persistentes com
adequada efetividade. Nesse processo, quando um semicondutor absorve a
energia de um foéton (4v) maior ou igual ao gap de energia da banda do
semicondutor (Eg), um elétron (¢) pode ser promovido da banda de valéncia
(BV) para a banda de condugdo (BC), criando assim uma vacancia de elétrons,
ou seja, gerando um “buraco” (A") na banda de valéncia. O elétron ¢ o buraco
podem migrar para a superficie do semicondutor onde participam de reagoes
redox com as espécies adsorvidas nessa superficie. Os buracos podem oxidar,
tanto a H,O quanto a hidroxila (OH") para gerar radicais hidroxila (HO"),
enquanto os elétrons, ao reagirem com o oxigénio, podem reduzir o oxigénio
molecular O, para O, (radicais superdxido) (Paiu, 2025). Os radicais HO
gerados ndo sdo seletivos a alvos moleculares especificos e apresentam alta
velocidade de reacdo destruindo os contaminantes organicos pela quebra de
suas moléculas e transformando-os, assim, em produtos relativamente menos
toxicos, CO,, H,O e sais inorganicos (Oliveira, 2022; Rani, 2022, Franga,
2025). Os semicondutores mais utilizados na fotocatalise heterogénea sdo o
didxido de titdnio (TiO:) e o oxido de zinco (ZnO) devido a sua alta
estabilidade, ndo toxicidade, resisténcia a corrosdo, insolubilidade em agua e
custo-beneficio. Esses o6xidos funcionam com mecanismo semelhante nos
processos de degradacdo de contaminantes organicos, também denominados
contaminantes emergentes (Ghosh, 2019). ZnO ¢ geralmente instdvel em
solucdes aquosas iluminadas por radiagdo ultravioleta (UV), especialmente em
meios fortemente acidos devido ao processo de fotocorrosdo, diminuindo sua
atividade fotocatalitica em solucdo aquosa (Abebe, 2020).

Dessa forma, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de
determinar a atividade fotocatalitica de TiO; frente ao ZnO, associados a luz
UVC, na degradacdo do herbicida TBH comercial em meio aquoso, utilizando-
se fotocatalise heterogénea, sob condicdes otimizadas de reagcdo. A degradacio
de TBH foi monitorada por espectrofotometria de absor¢do molecular na regido
do ultravioleta-visivel (UV-Vis). O efeito da alteracdo de pH do meio reacional,
das concentragdes de TiO: e de ZnO e das concentracdes de TBH empregadas
em agua deionizada sobre os processos de degradacdo realizados foram
avaliados. Assim, a potencialidade de utilizacdo do ZnO foi avaliada frente aos
processos de degradacdo onde TiO, ¢ utilizado para a degradagcdo do
contaminante orgénico avaliado nas condigdes experimentais adotadas neste
trabalho. Os estudos foram realizados utilizando-se um reator com
configuracdo simples contendo uma fonte de luz UVC (254,0 nm) em seu
interior.
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Reagentes empregados

Os reagentes utilizados neste trabalho foram tebutiuron (TBH) —
Combine 500 SC® (Dow AgroSciences Southern Pty), 6xido de zinco (99,0 %,
Sigma-Aldrich), dioxido de titdnio 100% anatasio (99,8%, Sigma-Aldrich),
persulfato de potassio (= 99,0%, Sigma-Aldrich), acido sulfurico (98,0%,
Impex), hidroxido de sodio (99,0%, Impex). Todos os reagentes foram
utilizados sem etapa de purificagdo prévia.

Métodos

Todos os experimentos foram realizados em béqueres abertos.
Primeiramente, preparou-se uma solucdo estoque em agua deionizada de TBH
comercial (Combine 500 SC®) contendo uma concentragdo de TBH de 100,0
mgL"'. As solugdes diluidas contendo TBH foram preparadas em agua
deionizada a partir da dilui¢do da solugdo estoque em baldo volumétrico de
100,00 mL nas concentragdes desejadas (5,0; 10,0 e 15,0 mgL™") e transferidas
para um béquer de 250,00 mL. Essas solu¢des diluidas em agua deionizada
foram submetidas aos processos de degradagdo propostos (sistemas TiO,/UV e
ZnO/UV). Os processos de degradagdo realizados foram avaliados em trés
valores de pH (3,0; 6,0 ¢ 8,0), em trés concentra¢des de TBH (5,0; 10,0 ¢ 15
mg L") e em trés concentragdes dos fotocatalisadores TiO2 e ZnO (0,5; 1,0 e
2,0 g L") no meio reacional. Os experimentos foram realizados no interior de
um reator fotocatalitico de dimensdes 60 cm x 60 cm x 60 cm, revestido
internamente com folhas de papel aluminio. No interior desse reator
fotoquimico as solugdes contendo TBH foram irradiadas através de uma
lampada monocromatica de luz UVC (254,0 nm, 15 W, Philips TUV G5T8)
centralizada na parte superior do reator. Dentro do reator, para garantir a
homogeneidade da solucdo de estudo, manteve-se a solugdo submetida ao
processo de degradagdo sob agitacdo constante e em contato com a luz UVC.
Em intervalos de tempo estabelecidos, aliquotas da reagdo foram retiradas e
submetidas a centrifugacdo por 10,0 minutos (Daiki, 80-2B) com rotacdo de
1.800 rpm para o sistema ZnO/UV e 2.200 rpm para o sistema TiO»/UV para
decantagdo do fotocatalisador remanescente. Apos o processo de centrifugacao
das aliquotas retiradas do meio reacional, o sobrenadante foi retirado e
submetido a analise em espectrofotdometro de absor¢do molecular na regido do
ultravioleta-visivel (UV-Vis). O monitoramento dos processos de degradagao
estudados foi realizado utilizando-se um espectrofotdmetro de duplo feixe
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Shimadzu modelo UV-1800, em cubetas de quartzo de 1,0 cm de caminho
optico, no intervalo de comprimento de onda de 190 a 600 nm, a fim de se
avaliar as condigdes experimentais que ocasionariam uma maior degradagio de
TBH comercial em agua deionizada. A absorbancia maxima da banda
caracteristica do contaminante organico foi monitorada em 254 nm. Todos os
experimentos foram conduzidos em temperatura ambiente. Para o ajuste do pH
das solugdes a serem submetidas aos processos de degradagdo foram utilizadas
solucdes de H2SO4 0,1000 mol L' e de NaOH 0,0100 mol L' utilizando-se um
pHmetro (Mettler Toledo, modelo Five Easy). Para o preparo das solugdes
diluidas utilizadas nesse trabalho foi empregada agua deionizada a 18,2 MQ
(Elga Veolia Purelab Option-Q, Reino Unido).

Resultados e discussio

A eficiéncia da fotocatalise heterogénea ¢é influenciada pela natureza
do fotocatalisador, o comprimento de onda e a intensidade da radiagdo
incidente, a concentracdo dos contaminantes, o pH da solugdo ¢ a presenga de
outros compostos organicos e outros ions (Franga, 2025). Desta forma, o efeito
da alteracdo de pH do meio reacional, das concentra¢cdes de TBH empregadas
e das concentragdes de TiO; ¢ de ZnO em agua deionizada sobre 0s processos
de degradacdo realizados foram avaliados para se determinar as condigdes
experimentais que levariam a uma maior degradacdo de TBH.

Estudo do pH nos processos de degradacio realizados

Parametros importantes da reagcdo devem ser controlados para se atingir
a melhor atividade fotocatalitica na degradacdo de um contaminante orgénico.
Um dos parametros que deve ser avaliados ¢ o pH da solucdo aquosa nos
procedimentos de degradagdo realizados, uma vez que esse ¢ o parametro que
mais influencia a degradacdo de um contaminante organico quando a
fotocatalise heterogénea ¢ empregada. O pH da solucdo influencia a geragdo de
espécies reativas na superficie do fotocatalisador e influencia a atragao-
repulsdo do contaminante orgédnico na superficie do mesmo, o primeiro e
principal estagio dos processos de degradacdo fotocatalitica (Akerdi, 2019;
Rajamanickam, 2016).

Desta forma, para avaliar o efeito do pH sobre a degradacdo de TBH,
fixou-se a concentragdo dos fotocatalisadores (1,0 g L") e a concentragdo da
solugdo contendo o contaminante organico (5,0 mg L) e variou-se o pH da
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solugdo (pH=3,0; 6,0; 8,0). A Tabela 1 resume os dados obtidos ao final de 60
minutos de reacao nos diferentes valores de pH empregados durante os
processos de degradacdo avaliados quando os sistemas TiO»/UV e de ZnO/UV
foram utilizados empregando-se uma concentragdo fixa de TBH e dos
fotocatalisadores, com descrito anteriormente.

O pH do ponto de carga zero (pHp.) do fotocatalisador (pH no qual a
superficie do fotocatalisador tem uma carga neutra liquida) pode ser ttil para
se avaliar o pH ideal para realizar a reacdo de degradacdo de um contaminante
empregando-se fotocatalise heterogénea (Jaafara, 2016).

Tabela 1 - Degradagdo de TBH em diferentes valores de pH durante os
processos de degradacdo avaliados em agua deionizada

L Degradacio de TBH
Oxido pH %)
3,0 48,3
TiO, 6,0 4,5
8,0 3.8
3,0 23,9
Zn0O 6,0 31,9
8,0 35,3

Fonte: Autoria propria (2025)

O pHp.e de ZnO e TiO, (anatasio) foi relatado como 9,0 e 6,0,
respectivamente (Catafio, 2012; Kosmulski, 2002). Isso significa que, para
valores de pH acima do pHj,., a superficie desses fotocatalisadores ¢ carregada
negativamente e, para valores de pH menores do que o pHp., ¢ carregada
positivamente. Assim, o pH afeta a eficiéncia da reagao fotocatalitica devido a
possiveis interagdes eletrostaticas entre o fotocatalisador € o contaminante na
solu¢do. Além disso, em pH basico, devido a alta concentracdo de ions
hidroxila, pode ocorrer uma maior formagao de radicais hidroxila, responsaveis
pela degradacdo do poluente (Catafio, 2012; Reis, 2022).

Analisando a Tabela 1, ¢ possivel observar como o aumento
progressivo do pH durante os experimentos realizados afeta de forma
diferenciada a degradagdo do TBH empregando-se TiO, e ZnO como
fotocatalisadores. Dessa forma, quando o TiO, ¢ utilizado, ¢ possivel observar
uma diminui¢do na degradacao de TBH a medida que o pH da solucao aumenta.
Desta forma, uma maior degradagdo de TBH foi observada em pH=3,0 (48,3 %
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de degradagdo) e uma menor degradagdo desse contaminante organico foi
observado em pH=8,0 (3,8 % de degradacdo). Por outro lado, quando o ZnO ¢
utilizado como fotocatalisador, ha um ligeiro aumento na degradacdo de TBH
com o aumento do pH da solu¢do. Assim, uma menor degradagdo de TBH foi
observada em pH=3,0 (23,9 % de degradacdo) ¢ uma maior degradagdo desse
contaminante organico foi observado em pH=8,0 (35,3 % de degradacdo). Uma
maior degradagdo de TBH em pH=3,0 ap6s 60 minutos de reacdo, quando o
sistema TiO,/UV foi empregado, ¢ justificada pelo fato que o dioxido de titanio
tem maior atividade oxidante em menores valores de pH, mas o excesso de H"
pode diminuir a taxa de reagdo. Em meio acido, o didéxido de titanio se comporta
como um acido de Lewis forte devido a carga positiva em sua superficie. Como
o TBH esta em sua forma anidnica (pKa = 1,20) em pH = 3,0, ele atua como
uma base de Lewis forte e se adsorve na superficie do fotocatalisador carregada
positivamente por meio de um processo de complexagdo (Kumar, 2017). Em
pH=6,0, a superficie do fotocatalisador apresenta carga neutra, ou seja, 0
fotocatalisador encontra-se em seu ponto de carga zero, e, desta forma, ndo
ocorre adsor¢do eficiente da molécula de TBH carregada negativamente na
superficie do fotocatalisador o que acarreta apenas uma pequena degradagao do
contaminante organico. Em meio alcalino, o fotocatalisador tem sua superficie
carregada negativamente ¢ o processo de complexagdo provavelmente nao ¢
favorecido devido & adsor¢@o competitiva dos grupos hidroxila e da molécula
de TBH, bem como a repulsdo coulombica entre o fotocatalisador carregado
negativamente e a molécula de TBH (Kumar, 2017). Uma maior degradacdo de
TBH em pH=8,0 ap6s 60 minutos de reagdo, quando o sistema ZnO/UV foi
empregado, ¢ justificada pelo fato da ocorréncia da aglomeracdo de particulas
de ZnO em baixos valores de pH reduzindo a adsorcdo de contaminantes na
superficie do fotocatalisador, bem como a absor¢ao de fétons. Dessa forma, o
aumento da eficiéncia do fotocatalisador em pH alcalino pode ser explicado
pelo aumento na formagdo de radicais hidroxila com o aumento do pH
(Rajamanickam, 2016). Além disso, em meio fortemente acido ou fortemente
basico, a eficiéncia de decomposi¢cdo de contaminantes emergentes pode ser
reduzida, especialmente em ambientes acidos, o que pode ser explicado como
segue: (1) ZnO ¢ um oxido anfotérico. Ele pode se dissolver parcialmente em
condigoes altamente acidas (pH = 4,0) e alcalinas (pH = 12,0), o que leva a
diminuicdo da eficiéncia de degradagdo (Yang, 2016; Jagannatha, 2017; Miao,
2014; Velmurugan, 2011). A dissolugdo de ZnO em ambos os meios pode ser
expressa de acordo com as equagdes 1 e 2 a seguir:
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ZnOs) + 2H" (aq) = Zn*" g+ H20q) (1)
ZnO) + 20H (aq) — Zn0s” (s + H200) (2)

A presenca de grandes quantidades de ions OH™ nas superficies das
particulas, bem como no meio de reacdo favorece a formagao de radicais OHe,
entdo a eficiéncia de degradac¢do aumenta. No entanto, com aumento adicional
no pH, o ZnO se dissolve de acordo com a reagdo (2), resultando na redugdo da
eficiéncia de degradacdo (Yang, 2016; Jagannatha, 2017; Wang, 2007; Mai,
2018)

Estudo da variaciao da concentracio de TBH

Para o estudo do efeito da concentragdo de TBH sobre os processos de
degradagdo estudados, foram fixados a concentragdo dos fotocatalisadores (1,0
g L") e o melhor pH de degradacio obtido utilizando os sistemas TiO»/UV
(pH=3,0) e ZnO/UV (pH=8,0) e variou-se a concentragdo da solu¢do contendo
TBH (5,0; 10,0 e 15 mg L™"). A Tabela 2 resume a degradagio de TBH, apds
60 minutos de reagdo, nos diferentes valores de concentragdo de TBH
empregados durante os processos de degradacdo realizados.

A eficiéncia da degradacdo de um contaminante depende da adsorgéo
desses contaminantes na superficie do fotocatalisador. A concentragdo inicial
do contaminante ¢ um fator importante que ndo pode ser ignorado em uma
reacdo fotocatalitica. Geralmente, a porcentagem de degradacao diminui com o
aumento da concentragdo do poluente, mantendo-se uma quantidade fixa de
fotocatalisador (Kumar, 2017). Dessa forma, a medida que a concentragao do
contaminante aumenta, mais substancias organicas sao adsorvidas na superficie
do fotocatalisador. Esse fato torna um niimero menor de f6tons disponiveis para
atingir a superficie do fotocatalisador e, portanto, menos radicais hidroxila sdo
formados, resultando em uma menor porcentagem de degradagdo do
contaminante (Rajamanickam, 2016; Kumar, 2017). Além disso, em altas
concentragdes dos contaminantes orginicos pode-se gerar produtos
intermedidrios que podem adsorver na superficie do fotocatalisador,
influenciando negativamente na degradagdo, e também devido a maior
concentragdo do contaminante ocupar e/ou bloquear os sitios ativos da
superficie do fotocatalisador, diminuindo a taxa de degradacao (Muneer, 2005).
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Tabela 2 - Degradagdo de TBH empregando-se diferentes valores de
concentragdo desse contaminante organico durante seu processo de
degradacdo em agua deionizada

Oxido Concentracio de TBH | Degradacio de TBH

(mg/L) (%)

5,0 48,3

TiO, 10,0 18,3
15,0 18,5

5,0 35,3

ZnO 10,0 16,5
15,0 9,0

Fonte: Autoria propria (2025)

Para ambos os fotocatalisadores avaliados, uma maior degradacdo de
TBH ocorreu quando sua concentragdo no meio reacional foi de 5,0 mgL™,
mostrando que o aumento de sua concentragdo ndo favoreceu sua degradacdo
mantendo-se uma concentracao fixa de TiO e ZnO.

Estudo da Concentracao dos fotocatalisadores

O efeito da influéncia da concentracdo de TiO» e ZnO sobre os
processos de degradacdo avaliados foi investigado fixando o melhor pH de
degradacdo obtido utilizando os sistemas TiO,/UV (pH=3,0) e ZnO/UV
(pH=8,0), a concentracio 6tima para a degradacio de TBH (5 mg L") e variou-
se a concentragdo dos fotocatalisadores utilizados (0,5, 1,0 e 2,0 g L") em
solugdo aquosa. A Tabela 3 resume a degradacao de TBH nos diferentes valores
de concentracdo dos fotocatalisadores empregados durante os processos de
degradacao apds 60 minutos de reacdo. De acordo com os dados obtidos, a
degradacao de TBH foi favorecida com o aumento da concentragdo de TiO: e
de ZnO até um certo limite (1,0 g L") e depois, houve uma tendéncia de perda
de eficiéncia de degradacdo com o aumento adicional da concentragdo dos
fotocatalisadores.

Um dos principais pardmetros a serem avaliados em estudos de
degradacdo de contaminantes ¢ a quantidade de fotocatalisador a ser utilizada
durante os processos de degradacdo para evitar seu uso excessivo. Assim, &
necessario descobrir a carga ideal de fotocatalisador para a remocao eficiente
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do contaminante (Rajamanickam, 2016). O aumento da concentragdo do
fotocatalisador leva a um aumento no nimero de sitios ativos na superficie do
fotocatalisador, resultando em um aumento no numero de radicais hidroxila
formados, o que, consequentemente, pode causar maior degradagdo do
poluente. No entanto, uma determinada concentragdo limite de fotocatalisador
pode causar maior turbidez no meio reacional, o que bloquearia a radiagdo UV,
levando a reducdo dos processos de degradagdo do poluente (Kumar, 2017).

Tabela 3 - Degradagdo de TBH em diferentes concentragdes dos
fotocatalisadores empregados durante os processos de degradacdo

L. Concentrz.lg:ao de Degradacao de TBH

Oxido fotocatalisador %)
gL

0,5 20,6
TiO; 1,0 48,3
2,0 45,7
0,5 24,7
ZnO 1,0 353
2,0 27,1

Fonte: Autoria propria (2025)
Estudo da adicao de oxidante auxiliar (PS)

Os estudos realizados neste trabalho de degradacdo de TBH relatam,
mesmo nas condi¢des otimizadas de reagdo, que a degradagdo de TBH nao foi
efetiva empregando-se os sistemas TiO>/UV e ZnO/UV em &agua deionizada.
Tal fato pode ser justificado devido a robustez estrutural do contaminante
organico avaliado. Além disso, o TBH ¢ considerado estavel mesmo quando
exposto a luz (Van Dam, 2004). Como relatado na literatura, TBH possui
grupos abandonadores muito estaveis que ndo propiciam que sua degradagdo
seja iniciada tdo facilmente, e, portanto, esse contaminante organico ¢ mais
resistente a clivagem durante o processo de fotocatalise (Mahlalela, 2021).

Uma das principais desvantagens dos processos de fotocatélise
heterogénea ¢ a rapida recombinagdo dos elétrons fotogerados (e7) e dos buracos
(h7). Isto pode ser minimizado substancialmente com o uso de aceitadores de
elétrons ao sistema. Assim, a adicdo de aceitadores de elétrons ao meio de
reacdo, como persulfato de potassio (K»S,Og), pode aumentar a taxa de
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degrada¢do de contaminantes organicos evitando a recombinagdo elétron-
buraco ao aceitar os elétrons da banda de conducdo e¢ aumentando a
concentracdo de radicais hidroxila no meio (Muneer, 2005). Para minimizar
essa recombinagdo de pares elétron-buraco no meio reacional, o oxidante
auxiliar persulfato de potassio (PS), um aceitador de elétrons, foi adicionado as
suspensoes aquosas contendo TiO> e ZnO, nas melhores condigdes de reagao,
durante os processos de degradacdo de TBH. Os experimentos empregando o
agente oxidante auxiliar foram avaliados utilizando-se diferentes razoes
molares de TBH:K>S20z a0 meio reacional apos 60 e 120 minutos de reacdo de
modo a se verificar também como o tempo reacional afetava os processos de
degradagao propostos.

A Figura 2 nos mostra como a adi¢do de PS afetou a degradagdo do
contaminante organico estudado utilizando-se o sistema TiO./UV no processo
de degradagdo de TBH. A Tabela 3 mostra uma degradagdo de TBH em agua
deionizada de 48,30% sem a adigdo de PS, empregando-se o sistema TiO,/UV,
nas melhores condigdes de degradacdo. Podemos observar na Figura 2 que a
degradacdo de TBH, quando a propor¢do TBH:K2S:0¢ 1:1 foi avaliada nos
processos de degradacao, que a degradacdao de TBH praticamente ndo se alterou
em relagdo ao processo de degradacdo na auséncia de PS (48,90% de
degradagdo) ap6s 60 minutos de reacdo. Adicionalmente, foi verificada uma
degradacdo adicional de TBH apds 120 minutos de reagdo (68,10% de
degradacdo) empregando-se a propor¢do TBH:K>S:Os 1:1 no meio reacional.
Porém, uma degradagdo um pouco mais expressiva de TBH foi obtida quando
a propor¢ao TBH:K>S20s 1:10 foi considerada no processo de degradagdo de
TBH apés 60 minutos de reagdo (68,60% de degradacdo) em relacdo ao
processo de degradacdo na auséncia de PS. Por outro lado, uma degradacao
expressiva (90,6% de degradacdo) de TBH foi observada ap6s 120 minutos
quando a propor¢ao TBH:K2S.Os 1:10 foi utilizada.
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Figura 2 — Comparacao da porcentagem de degradacdo de TBH sem adigdo
de PS, empregando-se diferentes razdes molares de TBH:K.S:0s € em
diferentes tempos de reagdo empregando-se o sistema TiO,/UV em agua
deionizada nas condi¢des 6timas de degradagdo ([TiO2] =1,0 gL”,pH=3,0 ¢
[TBH]=50mgL™")
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A Figura 3 nos mostra como a adi¢do de PS afeta a degradacao de TBH
utilizando-se o sistema ZnO/UV. Podemos observar também na Tabela 3 uma
degradacdo de TBH em d4gua deionizada de 35,30% sem a adigdo de PS,
empregando-se o sistema ZnO/UV, nas melhores condigdes de degradacio. De
acordo com a Figura 3 ¢ possivel observar, assim como no caso do sistema
TiO2/UV (Figura 2), que o uso da razdo molar TBH:K2S:0s 1:1 ndo levou a um
aumento significativo da degradacdo de TBH em relagdo ao processo de
degradacdo na auséncia de PS (41,40% de degradagdao) apds 60 minutos de
reagdo. Adicionalmente, foi verificada uma degradagdo de TBH apos 120
minutos de reagdo (63,70% de degradagdo) empregando-se a razdo molar
TBH:K>S20s 1:1. Novamente, foi observado um comportamento similar ao
observado quando o sistema TiO»/UV foi empregado na degradacdo de TBH,
resguardando as diferentes porcentagens de degradacao de TBH observadas na
Figura 2 empregando-se uma propor¢do TBH:K2S:Os 1:1 nos processos de
degradacdo. Os dados obtidos revelam também que ocorreu uma degradagdo
mais acentuada de TBH quando a razdo molar TBH:K.S:Os 1:10 foi
considerada no processo de degradagdo de TBH apds 60 minutos de reacdo
(88,70 % de degradagdo), quando o sistema ZnO/UV foi empregado nos
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processos de degradacao.

Figura 3 — Comparacao da porcentagem de degradacdo de TBH sem adigdo
de PS, empregando-se diferentes razdes molares de TBH:K.S:0s € em
diferentes tempos de reagdo empregando-se o sistema ZnO/UV em agua
deionizada nas condi¢des 6timas de degradagdo ([ZnO]=1,0 gL', pH=8,0 e
[TBH]=50mgL™")
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Uma degradacdo mais expressiva de TBH foi observada quando a razao
molar TBH:K>S:0s 1:10 foi utilizada no processo de degradag¢do apds 120
minutos de reagdo (98,00 % de degradacao). Desta forma, a adicdo de PS teve
uma acdo mais efetiva na degradacio de TBH quando a razdo molar
TBH:K>S:0s 1:10 foi utilizada no processo de degradagao utilizando o sistema
ZnO/UV. Assim, a adi¢do de PS ao sistema ZnO/UV atuou de forma mais
eficaz na redugdo da recombinacdo elétron-buraco na superficie do
fotocatalisador, resultando, assim, em uma maior degradacao de TBH.

Conclusao

Os estudos de degradacdo de TBH comercial realizados, utilizando os
sistemas TiO»/UV e ZnO/UV, possibilitaram determinar as condigdes
experimentais ajustadas para a degradagdo desse contaminante organico em
solugdo aquosa. Assim, ao final de 60 minutos de reacdo, para o sistema
TiO»/UV, a melhor condicdo de degradacio de TBH ocorreu em pH=3,0,
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concentra¢io de TBH de 5,0 mg L™ e concentracio de TiO» de 1,0 g L', J4 para
o sistema ZnO/UV, a melhor condi¢do de degradagdo ocorreu em pH= 8,0,
concentrag¢io de TBH de 5,0 mg L' e concentragiio de ZnO de 1,0 g L' ao final
de 60 minutos de reagao.

Nas condi¢des mais ajustadas de reagdo observou-se uma degradagéo
de 48,3% de TBH quando o sistema TiO»/UV foi empregado na degradagio de
TBH e uma degradacdo de 35,3% de TBH quando o sistema ZnO/UV foi
empregado nos processos de degradagdo avaliados apos 60 minutos de reacao.
Esse comportamento pode ser atribuido a robustez estrutural do contaminante
organico avaliado que possui grupos abandonadores muito estaveis em sua
estrutura que nao propiciam seu processo de degradagio.

Quando um agente oxidante auxiliar (PS) foi adicionado ao meio
reacional contendo as suspensdes de TiO; e ZnO observou-se um aumento
significativo na degradagdo de TBH quando uma razdo molar TBH:K2S205 1:10
em um tempo de 120 minutos de reacdo, principalmente quando o sistema
ZnO/UV foi empregado na degradacdo de TBH, onde, aparentemente, a
recombinagdo elétron-buraco na superficie do fotocatalisador mostrou-se
menos afetiva resultando a uma maior degradacdo do contaminante organico
avaliado.
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