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APRESENTAGAO

O Congresso de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica (CICT) € um evento aberto a
comunidade no qual todos os aproximadamente 1.700 alunos de Iniciagao Cientifica
e Tecnolégica da UFRN (bolsistas e voluntarios) apresentam os resultados de suas
pesquisas desenvolvidas ao longo de um ano, como cumprimento de um plano de
trabalho elaborado e orientado por um professor/pesquisador do quadro permanente

da Instituic&o.

O CICT esta entre as agdes inseridas no ambito do Programa Institucional de
Bolsas de Iniciacdo Cientifica e Tecnologica da UFRN, que possui entre seus
objetivos: a) Contribuir para a formagéo e engajamento de recursos humanos em
atividades de pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e inovagao; b) Contribuir para
a formacgao cientifica de recursos humanos que se dedicarao a qualquer atividade
profissional; e ¢) Contribuir para a formacgao de recursos humanos que se dedicarao

ao fortalecimento da capacidade inovadora das empresas no Pais.

A 362 edicdo do Congresso teve como tema “Planeta Agua: a cultura oceanica para
enfrentar as mudancas climaticas no meu territério", estando alinhada aos 17
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU. Ao submeter
os trabalhos ao Congresso, os alunos indicaram os objetivos da Agenda 2030 aos
quais suas pesquisas estavam relacionadas. Essa iniciativa visa estimular a
pesquisa cientifica e tecnolégica voltada para a busca por solugbes para os desafios
sociais contemporaneos. Em uma etapa inicial do CICT, denominada Mostra de
Trabalhos e Videos de Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo, foram realizadas as
apresentagcoes dos trabalhos submetidos pelos participantes do evento. As
apresentagdes ocorreram de forma assincrona, por meio de arquivos digitais
(trabalho completo e video), sendo disponibilizadas ndo s6 aos avaliadores do
congresso pelos Sistemas da UFRN, mas também ao publico em geral por meio do
site do evento (www.cic.propesq.ufrn.br). Apds essa etapa inicial, que ocorreu sob o
formato virtual, os 48 melhores trabalhos do evento foram selecionados para
apresentagao oral em uma etapa complementar do congresso que ocorreu de forma

presencial.



Os alunos concorreram ao 9° Prémio Destaque na Iniciacédo Cientifica e Tecnoldgica
da UFRN, que foi instituido pela Pro-Reitoria de Pesquisa em 2017 para reforgar as
acdes dos programas institucionais de iniciagédo cientifica e tecnologica. O prémio
contemplou as categorias Trabalho Destaque de Iniciagcado Cientifica e Tecnoldgica e
Video Destaque de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica) e na subcategoria de
Inovagdo. Os premiados foram agraciados com bolsas mensais de até R$ 1100,00
(mil e cem reais) durante o periodo de um ano. Os orientadores dos alunos
premiados adquiriram precedéncia em relagdo aos demais para efeitos de

concorréncia no Edital de Bolsas de Pesquisa da UFRN em 2026.

Ainda em 2025, a Pré-Reitoria de Pesquisa realizou a 72 Edicdo do Prémio
Pesquisador Destaque da UFRN, certame instituido em 2019 e que é concedido
anualmente aos pesquisadores da instituicdo que tenham apresentado relevantes
contribuicbes para o desenvolvimento da ciéncia em cada uma das trés grandes
areas do conhecimento: Ciéncias da Vida; Ciéncias Exatas, da Terra e Engenharias;
e Ciéncias Humanas e Sociais, Letras e Artes. Além de troféu e certificado, todos os
premiados foram contemplados com auxilio no valor de R$ 10.000,00 (dez mil reais)
para custear despesas especificas, discriminadas em edital, e tiveram a
oportunidade de compartilhar suas experiéncias com os participantes do CICT 2025

em uma mesa redonda.

O congresso cumpriu trés fungdes valiosas para o desenvolvimento da ciéncia na
instituicdo: insercdo dos discentes em um ambiente académico de publicagcéo e
apresentacao dos resultados da pesquisa; divulgagao cientifica por meio dos videos
que utilizam uma linguagem cientifica, porém acessivel a todos; e, por fim, a

popularizagao da ciéncia.
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TITULO: Arquitetura Backend para loT: APl de Gerenciamento e Broker para
Comunicagao com os Dispositivos
Resumo

Este trabalho apresenta a migracdo de uma API backend de \textbf{Node.js} para
\textbf{Golang} no contexto de uma aplicacao loT.

A versao inicial, desenvolvida em Node.js com o framework Express, oferecia agilidade no
desenvolvimento, mas era limitada pela execucao \textit{single-thread} e pelo uso restrito de
multiplos nucleos de CPU.

Durante o andamento do projeto — que inicialmente previa apenas melhorias no broker de
mensagens — foi identificada a necessidade de maior desempenho e escalabilidade na API.
A nova implementacdo em Golang, utilizando o framework GoFiber, mantém a simplicidade
de desenvolvimento do Express, mas aproveita as vantagens de uma linguagem compilada
com suporte nativo a concorréncia.

Espera-se como resultado menor laténcia, maior \textit{throughput} e melhor aproveitamento
dos recursos de hardware, garantindo maior eficiéncia e robustez no processamento de dados
em tempo real caracteristico de aplicagdes IoT.

Palavras-chave: Golang, Node, Api, IOT

TITLE: Backend Architecture Transition: From Node.js to Golang in the Context of
loT Applications

Abstract

This work presents the migration of a backend API from \textbf{Node.js} to \textbf{Golang}
in the context of an [oT application.

The initial version, developed in Node.js with the Express framework, provided fast
development but was limited by its single-threaded execution model and restricted utilization
of multiple CPU cores.

During the course of the project — which initially aimed only at improvements to the
message broker — the need for higher API performance and scalability was identified.
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The new implementation in Golang, using the GoFiber framework, preserves the
development simplicity of Express while leveraging the advantages of a compiled language
with native concurrency support.

Expected outcomes include lower latency, higher throughput, and better hardware resource
utilization, ensuring greater efficiency and robustness in real-time data processing typical of
IoT applications.

Keywords: Golang, Node, Api, IOT

Introducao

Este documento descreve a transi¢do arquitetural realizada em um projeto de aplicagao IoT,
cujo objetivo foi migrar a API backend de Node.js para Golang, a fim de atender requisitos
de desempenho, escalabilidade e paralelismo.

A decisdo surgiu a partir de necessidades identificadas durante o desenvolvimento,
inicialmente focado em melhorias no broker de mensagens, mas que se estenderam a camada
de APIL.

Metodologia

2. Metodologia

Nesta secdo sao descritos os passos seguidos para realizar a migragao.
2.1 Cenério Anterior

A aplicagdo era originalmente desenvolvida em Node.js, utilizando o framework Express.
Essa escolha inicial proporcionava desenvolvimento rapido e facilidade de integracdo com o
broker, mas apresentava limitagdes no contexto de alto volume de requisigdes e baixa laténcia
exigida por aplicagdes [oT:

Arquitetura single-thread, limitando o uso pleno dos recursos de CPU;

Menor desempenho em operagdes que exigem alta taxa de processamento paralelo;
Sobrecarga no tratamento de conexdes simultaneas em cendarios de pico.

2.2 Motivagao para a Migragao

Durante a execug@o do plano de trabalho, identificou-se que:

O aumento no volume de dados processados pelo broker demandava uma API mais eficiente;

A arquitetura Node.js, mesmo com técnicas de event loop, ndo explorava adequadamente o
paralelismo do ambiente;

A migracdo para Golang possibilitaria aproveitar multiplas threads, melhorando laténcia e
throughput.
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2.3 Nova Arquitetura em Golang

A nova API estd sendo reimplementada em Golang, linguagem compilada de alto
desempenho, com suporte nativo a goroutines e channels para concorréncia leve.

Foi adotado o framework GoFiber, cuja API ¢ inspirada no Express, facilitando a adaptacao
do codigo.

Principais beneficios:

Melhor aproveitamento de multiplos nticleos de CPU;

Redugao significativa na laténcia de requisigoes;

Menor consumo de memoria e melhor gerenciamento de conexdes;

Codigo mais enxuto e orientado a alto desempenho.

Resultados e Discussoes

3. Resultados e Discussao
Nesta secdo sdo apresentados os testes de desempenho realizados para comparar Node.js e
Golang.

3.1 Teste Comparativo de Linguagens
Foi conduzido um teste exploratorio comparando o desempenho de Node.js (com Express) e
Golang (com GoFiber), utilizando cddigo equivalente que retorna a string "pong" no endpoint

/ping.
Cdédigo Node.js (Express):

import express from 'express';

const app = express();
const port = 3000;

app.get('/ping', (req, res) => {
res.send('pong");

s

app.listen(port, () => {
console.log('Express rodando em http://localhost:$ {port}');
1)

Codigo Golang (GoFiber):

package main

import "github.com/gofiber/fiber/v2"
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func main() {

app := fiber.New()

app.Get("/ping", func(c *fiber.Ctx) error {
return c.SendString("pong")

1)

app.Listen(":3000")

b

3.2 Ambiente de Execugao
As duas implementacdes foram empacotadas em Docker, utilizando imagens otimizadas para
produgao.

- Golang (GoFiber): 18,4 MB
- Node.js (Express): 129 MB

3.3 Configuracdo do Teste
O teste de carga foi realizado com o seguinte comando:

autocannon -c¢ 100 -d 15 -p 4 http://localhost:3000/ping

Parametros utilizados:

--¢ 100 — 100 conexdes simultaneas
- -d 15 — duracao de 15 segundos

- -p 4 — fator de pipelining igual a 4

3.4 Resultados Obtidos
(Aqui entram os resultados numéricos ou graficos que vocé coletou nos testes.)

Conclusao

A migracao de Node.js para Golang representa um passo estratégico no desenvolvimento da
aplicacdo IoT, garantindo maior eficiéncia no processamento, melhor escalabilidade e menor
tempo de resposta.

O uso do GoFiber mantém a simplicidade de desenvolvimento obtida anteriormente com o
Express, a0 mesmo tempo em que proporciona ganhos significativos de desempenho e
robustez.

Referéncias

- https://gofiber.io/
- https://go.dev/
- https://expressjs.com/
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- https://sambitraze.medium.com/node-js-vs-go-comprehensive-comparison-with-
benchmarks-571148747113

- https://medium.com/%40srishtilal035/node-js-vs-go-the-ultimate-performance-showdown-
that-will-change-your-tech-stack-5c¢58b9f7ac6e

- https://docs.gofiber.io/extra/benchmarks/

Anexos

Tabelra da se¢do 3.4
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TITULO: Monitoramento remoto de qualidade das aguas fluviais
Resumo

Este projeto busca desenvolver uma estacdo fluviométrica de baixo custo para monitoramento
remoto da qualidade das dguas dos rios no Rio Grande do Norte. Utilizando sensores
integrados a microcontroladores e tecnologia LoRa, o sistema coleta dados como pH,
turbidez, temperatura, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido, transmitindo-os a longas
distancias mesmo em areas remotas. As informagdes sao processadas localmente e enviadas
para um centro de monitoramento, podendo ser acessadas por aplicativo em computador ou
smartphone. A iniciativa busca superar limitagdes or¢amentarias e burocraticas enfrentadas
por pesquisadores, oferecendo uma alternativa acessivel e eficiente para andlise em tempo
real das condig¢des hidricas. O projeto ¢ desenvolvido por equipe multidisciplinar da UFRN,
com foco em ampliar a gestdo sustentdvel dos recursos hidricos e apoiar politicas publicas
baseadas em dados confidveis.

Palavras-chave: Monitoramento. Qualidade da agua. Tecnologia LoRa.
TITLE: Remote monitoring of river water quality
Abstract

This project aims to develop a low-cost river monitoring station for the remote monitoring of
river water quality in Rio Grande do Norte. Using sensors integrated with microcontrollers
and LoRa technology, the system collects data such as pH, turbidity, temperature, electrical
conductivity, and dissolved oxygen, transmitting them over long distances—even in remote
areas. The information is processed locally and sent to a monitoring center, where it can be
accessed via an application on a computer or smartphone. The initiative seeks to overcome
budgetary and bureaucratic limitations faced by researchers, offering an affordable and
efficient alternative for real-time analysis of water conditions. The project is being developed
by a multidisciplinary team from UFRN, with a focus on expanding the sustainable
management of water resources and supporting public policies based on reliable data.

Keywords: Monitoring. Water quality. LoRa technology.

Introducao
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A qualidade das aguas dos rios ¢ um fator essencial para a preservagao dos ecossistemas
aquaticos e para o fornecimento de dgua potavel as comunidades humanas. Os rios
desempenham um papel vital, oferecendo habitat para inimeras espécies de plantas e
animais, além de serem indispensaveis para atividades agricolas, industriais e recreativas.
Entretanto, a poluicao representa uma das maiores ameagas a qualidade dessas aguas,
comprometendo a satide ambiental e a vida das populagdes que delas dependem.

A poluicao industrial contribui significativamente para a degradagao dos rios afetando os
ecossistemas aquaticos e a saude publica. A poluicdo agricola também ¢ um problema grave,
pois fertilizantes e pesticidas utilizados nas lavouras sao carregados pela chuva até os corpos
d’4gua, causando a eutrofizacdo e desestabilizando o equilibrio natural dos ecossistemas.
Além disso, a urbanizagdo desordenada potencializa a contaminac¢do, com o langamento
inadequado de esgotos domésticos e industriais, 0 que torna muitos rios improprios para o
consumo humano e para atividades de lazer.

A avaliagdo da qualidade das aguas fluviais ¢ realizada por meio de parametros fisicos,
quimicos e bioldgicos. O pH da 4gua, indicador da acidez ou alcalinidade, o oxigénio
dissolvido, fundamental para a sobrevivéncia dos organismos aquaticos, a turbidez, que
revela a presenca de particulas suspensas, e a temperatura, que interfere diretamente na vida
aquatica, sao alguns dos principais fatores analisados.

Para garantir o monitoramento eficiente da qualidade das aguas, diversas tecnologias vém
sendo aplicadas, incluindo técnicas de monitoramento remoto. Sensores embarcados em
satélites, drones e aeronaves permitem a captacao de dados em grandes areas, mensurando
parametros como temperatura superficial, turbidez e concentragao de clorofila.
Simultaneamente, sensores in-situ instalados diretamente nos corpos d’agua realizam o
monitoramento continuo de parametros como pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido, entre outros, complementando as analises laboratoriais.

Os dados obtidos por esses sensores sdo transmitidos remotamente para centros de
monitoramento, possibilitando o acompanhamento em tempo real das condi¢des ambientais.
Ferramentas de Sistemas de Informagao Geogréfica (SIG) integram dados espaciais e
ambientais, permitindo identificar areas criticas, analisar tendéncias e embasar decisdes
técnicas e politicas. A aplicacdo de técnicas avancadas, como inteligéncia artificial e
aprendizado de maquina, potencializa essa analise, tornando possivel a detec¢ao precoce de
eventos adversos, como polui¢do ou alteragdes ambientais significativas.

Diante desse cenario, este trabalho propde o desenvolvimento de uma estacdo fluviométrica
acessivel, composta por sensores conectados a uma plataforma microcontrolada inteligente,
capaz de captar, processar e transmitir dados relevantes sobre a qualidade da 4gua em locais
remotos. Considerando a dificuldade de acesso € a escassez de infraestrutura em muitas areas,
a transmissao dos dados € realizada via comunicacao de longo alcance, garantindo que as
informacdes cheguem a centros de controle ou laboratérios para analise posterior.

Além disso, o sistema inclui o desenvolvimento de um aplicativo para computadores e
dispositivos moveis, facilitando o acesso, a visualizag@o e o tratamento dos dados coletados.
Essa abordagem multidisciplinar, com a participacao de professores e especialistas de
diversas areas, busca oferecer uma solugdo eficiente, econdmica e sustentavel para o
monitoramento ambiental, contribuindo para a gestao dos recursos hidricos e para a
preservacdo dos ecossistemas aquaticos.

13
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Assim, o projeto visa fortalecer a capacidade técnica de monitoramento das aguas fluviais,
oferecendo ferramentas que permitam o acompanhamento continuo e confiavel da qualidade
da 4gua, com impactos positivos para a saude publica, a seguranca alimentar e a conservagao
ambiental.

Metodologia

As estagoes fluviométricas sdo fundamentais para monitorar e analisar as aguas dos rios,
fornecendo dados valiosos para a gestdo dos recursos hidricos e a preservacao dos
ecossistemas. A tecnologia LoRa (Long Range) ¢ uma tecnologia de comunicagao sem fio
desenvolvida especificamente para a Internet das Coisas (IoT), que permite a transmissao de
dados de longas distancias de forma eficiente e econdmica, ¢ cada vez mais utilizada nessas
estacdes. Os sensores nas estagdes coletam dados importantes como temperatura e turbidez,
dentre outros, que sao transmitidos para um centro de monitoramento via LoRa. A andlise
desses dados ¢ crucial para entender as condigdes dos rios, permitindo uma avaliagdo precisa
da qualidade da agua e a detecc¢ao de eventos. A combinacao de microcontroladores com a
tecnologia LoRa oferece uma solugdo completa para a aquisi¢do, processamento, transmissao
e recepgao de dados dos sensores em estagdes fluviométricas, garantindo o monitoramento
continuo das dguas dos rios (Simas; Facchin, 2020). Este trabalho propde o desenvolvimento
de um sistema de baixo custo para aquisicao de dados fluviométricos, que serd util para a
andlise da qualidade das dguas dos rios no estado do Rio Grande do Norte. O sistema inclui
sensores para coleta de informagdes basicas, um microcontrolador para processar os dados e
transmissores/receptores com tecnologia LoRa para enviar/receber os dados a longas
distancias. A seguran¢a dos dados coletados ¢ uma prioridade, com a implementagao de
mecanismos de autenticagdo, criptografia e armazenamento seguro. Na estacdo receptora, os
dados sao decodificados por outro microcontrolador, que podera armazena-los, retransmiti-
los a um microcomputador ou envid-los a “nuvem”.

Hé a previsdo de desenvolvimento de um aplicativo para sistemas operacionais Windows ou
Android, permitindo a visualizagdo dos dados por um dispositivo movel. Este projeto servira
de base para a analise de dados dos Departamentos de Geografia e Ambiental da Escola de
Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Resultados e Discussoes

Os dados coletados pelos sensores ligados ao Arduino Uno fornecem uma perspectiva sobre
as condi¢des do nosso local de estudo. No estagio atual da pesquisa, foram utilizados
sensores de temperatura, turbidez e Tds. O protétipo da estacdo fluviométrica remota e a
estacao receptora implementadas sdo exibidas na Figura O1.

Anteriormente foi utilizado o Microsoft Excel para a obten¢ao dos dados dos sensores em
tempo real e historico através da porta USB de um PC, mas com o objetivo de melhorar a
obtencdo de dados e sua visualiza¢do adotamos o software ThinkSpeak. Na Figura 02, a
turbidez ¢ representada pelo field 1, apresenta variagdes significativas ao realizar os testes
dados em laboratorio, indicando que em ambientes reais 0 mesmo contara com um Otimo
rendimento. A temperatura, representada pelo field 2, por outro lado, mostra-se mais estavel,
0 que ¢ tipico em ambientes aquaticos onde ocorre uma baixa influéncia de variagdes
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térmicas rapidas. O field 3, representando o sensor de TDS, apresenta um pouco de
instabilidade, isso ocorre devido a falta de calibragdo, para melhorar os resultados devera
comparar o seu resultado com um sensor mais robusto e assim encontrar um fator de
corregao.

Conclusao

O desenvolvimento de uma estagao fluviométrica de baixo custo baseada em sensores
integrados a microcontroladores e comunicagao via tecnologia LoRa demonstrou ser uma
alternativa viavel e eficiente para o monitoramento remoto da qualidade das aguas fluviais no
Rio Grande do Norte. Os testes realizados com os sensores de temperatura, turbidez e TDS
indicam que o sistema possui bom desempenho, especialmente em relagdo a turbidez, que
apresentou variagdes coerentes com os testes laboratoriais. A estabilidade da temperatura e as
observagoes sobre o sensor de TDS ressaltam a importancia da calibracao e validacao
continua dos equipamentos.

A adocdo de plataformas como o ThinkSpeak para visualiza¢do dos dados em tempo real
representa um avango em relagdo aos métodos anteriores, proporcionando maior
acessibilidade, controle e andlise dos parametros monitorados. Além disso, a proposta de
integragdo com dispositivos moveis amplia o alcance e a utilidade da estacao, favorecendo
sua aplicacdo em diferentes contextos geograficos, especialmente em regides remotas com
infraestrutura limitada.

Este projeto contribui significativamente para a democratiza¢do do acesso a tecnologias de
monitoramento ambiental, promovendo o uso sustentavel dos recursos hidricos e subsidiando
politicas publicas com base em dados confidveis. Ao alinhar-se com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030 da ONU — especialmente o ODS 6 (Agua
potéavel e saneamento) e o0 ODS 13 (Acao contra a mudanga global do clima) —, a iniciativa
refor¢a o papel da ciéncia e da tecnologia como ferramentas essenciais para a preservagao
ambiental e a melhoria da qualidade de vida das populagdes.

Referéncias

Agéncia Nacional de Aguas - ANA. (2012). Estudos Hidrogeolégicos para a Orienta¢io do
Manejo das Aguas Subterraneas da Regido Metropolitana de Natal. Brasilia: ANA, 284 p.
(Volume 1 — Apéndices). Disponivel em: <
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/api/records/1a1693f1-68{6-4697-9232-
fecb8f42a035> Acesso em: 22 de set. 2020;

BRASIL. (2005). Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005. Dispde sobre a
classifica¢@o dos corpos de dgua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem

como estabelece as condic¢des e padrdes de lancamento de efluentes, e d4 outras providéncias.
Brasil, 18 mar. 2020. p. 01-27;

DEVALAL, S.; KARTHIKEYAN, A. (2018). LoRa Technology - An Overview, 2018
Second International Conference on Electronics, Communication and Aerospace Technology
(ICECA), Coimbatore, India, pp. 284-290, doi: 10.1109/ICECA.2018.8474715;

15



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Clentifico ¢ Tecnoidaico CICT 2025

MACEDO, Y. M.; TROLEIS, A. L.; ALMEIDA, L. Q. (2021). Risco de Desabastecimento
hidrico na regido Seridd, Rio Grande do Norte, Brasil, ISSN: 19842295.

SIMAS, G. W.; FACCHIN, M. P. (2020). Implementa¢ao de um monitoramento remoto com
Radio Lora e MODBUS TCP/IP. Engenharia Elétrica-Pedra Branca. MASTELINI, V.
(2023). Desenvolvimento de sistema especialista para analise da qualidade da 4gua para
piscicultura de tildpias em tanque-rede: uma aplicacdo da logica fuzzy, Dissertacao
apresentada ao Programa de Pos-Graduagdo em Agronegdcio e Desenvolvimento,
Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho.

MILLER, G. T.; SPOOLMAN, S. E. Ciéncia Ambiental. Editora Cengage. 2015

Anexos

Figura 1. Estacdo Receptora (a)

Figura 1. Estacdo fluviométrica remota (b)

Figura 2. ThingSpeak

16



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

CODIGO: ET0228

AUTOR: FLAVIO JOSE NUNES DE SOUZA

COAUTOR: LARA VIRGINIA PEREIRA DE MEDEIROS

COAUTOR: ERICK CUSTODIO VITORIA

COAUTOR: PEDRO HENRIQUE SOUSA DE OLIVEIRA XAVIER
ORIENTADOR: ALEXANDRE MAGNUS FERNANDES GUIMARAES
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de irriga¢do € monitoramento
inteligente baseado em Internet das Coisas (IoT), voltado para comunidades de baixa renda e
agricultura familiar. A proposta busca oferecer uma solugdo tecnoldgica acessivel para
otimizar o uso da dgua, reduzir desperdicios e promover inclusdo social por meio da
automacao de processos agricolas. O sistema utiliza sensores de umidade do solo, vazao e
distancia, conectados a microcontroladores Arduino e ESP8266, com transmissao de dados
via rede LoRa e visualizagcdo em tempo real pela plataforma ThingSpeak.

O prototipo funcional foi concluido e testado em ambientes laboratorial e urbano na UFRN,
demonstrando estabilidade na coleta de dados e alcance de comunicagdo LoRa entre 2 e 3
km. A préxima etapa sera a validagdo em campo, em parceria com o LabNutrir (Laboratério
Horta Comunitaria Nutrir), que mantém uma horta comunitéria dentro da institui¢ao e
contribuira com a aplicacdo pratica do sistema.

Alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 4, 7,9, 16 e 17, o projeto
promove educagdo tecnoldgica, eficiéncia energética, inovacao e fortalecimento de parcerias
institucionais. Como proéximos passos, sera integrada inteligéncia artificial para analise
preditiva dos dados e desenvolvido um aplicativo movel para controle remoto. Os resultados
obtidos indicam que a solugdo ¢ viavel, escalavel e promissora para diferentes contextos
agricolas e comunidades vulneraveis.

Palavras-chave: Irrigagcdo, agricultura familiar, sistemas embarcados, economia de
agua

TITLE: Low-Cost Smart |oT Irrigation and Monitoring System to Serve Low-Income
Communities

Abstract

This work presents the development of an intelligent irrigation and monitoring system based
on the Internet of Things (IoT), designed for low-income communities and small-scale
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farming. The project aims to provide an affordable technological solution to optimize water
usage, reduce waste, and promote social inclusion through the automation of agricultural
processes. The system uses soil moisture, flow, and distance sensors connected to Arduino
and ESP8266 microcontrollers, with data transmission via LoRa network and real-time
visualization through the ThingSpeak platform.

A functional prototype was completed and tested in both laboratory and urban environments
at UFRN, demonstrating stable data collection and LoRa communication range between 2
and 3 km. The next phase involves field validation in partnership with LabNutrir (Laboratory
of Biodiversity and Nutrition), which maintains a community garden within the university
and will support the practical application of the system.

Aligned with Sustainable Development Goals (SDGs) 4, 7, 9, 16, and 17, the project fosters
technological education, energy efficiency, innovation, and institutional collaboration.
Upcoming developments include the integration of artificial intelligence for predictive data
analysis and the creation of a mobile application for remote system control. Preliminary
results indicate that the solution is feasible, scalable, and promising for various agricultural
contexts and vulnerable communities.

Keywords: Irrigation, family farming, embedded systems, water efficiency

Introdugao

A agricultura ¢ uma atividade essencial para o desenvolvimento econdmico e social,
especialmente em comunidades de baixa renda, onde a produ¢do de alimentos esta
diretamente ligada a subsisténcia e a seguranca alimentar. No entanto, a gestao eficiente dos
recursos naturais — em especial da 4gua — permanece como um dos principais desafios
enfrentados por pequenos produtores e hortas comunitarias. A irrigagdo, embora fundamental
para o crescimento das plantas, ¢ frequentemente realizada de forma manual e imprecisa, o
que resulta em desperdicios, aumento de custos operacionais € impactos ambientais
negativos.

Nesse cendrio, o avango das tecnologias digitais, como a Internet das Coisas (IoT), abre
novas possibilidades para tornar a agricultura mais inteligente, acessivel e sustentavel. A IoT
permite a integragdo de sensores, microcontroladores e sistemas de comunicagdo capazes de
monitorar varidveis ambientais em tempo real e automatizar processos como a irrigacao. Essa
abordagem ¢ especialmente relevante para comunidades de baixa renda, pois viabiliza o
desenvolvimento de solugdes de baixo custo com alto impacto social e ambiental.

Este projeto propde o desenvolvimento de um sistema de irrigagdo e monitoramento
inteligente baseado em IoT, voltado para aplicagdo em hortas comunitérias e na agricultura
familiar. O sistema utiliza sensores de umidade do solo, vazio e distancia, conectados a
microcontroladores Arduino e ESP8266, com transmissdo de dados via rede LoRa e
visualizacdo em tempo real por meio da plataforma ThingSpeak. A proposta busca promover
a inclusao tecnologica e a sustentabilidade, contribuindo diretamente para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente os de nimero 4 (Educacdo de
qualidade), 7 (Energia limpa e acessivel), 9 (Industria, inovacao e infraestrutura), 16 (Paz,
justica e instituigdes eficazes) e 17 (Parcerias e meios de implementagao).
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Além de otimizar o uso da agua e reduzir desperdicios, o sistema tem como objetivo capacitar
comunidades para o uso de tecnologias digitais, fortalecer parcerias entre universidades e
territorios vulneraveis, e fomentar praticas agricolas mais eficientes, resilientes e
responsaveis.

Metodologia

A metodologia adotada neste projeto visa o desenvolvimento e validacdo de um sistema
automatizado de monitoramento e controle da irriga¢ao agricola, utilizando sensores
ambientais, microcontroladores, comunicacao LLoRa e visualiza¢dao de dados em nuvem. A
pesquisa ¢ de natureza aplicada, com abordagem quantitativa e tecnoldgica, e sera realizada
em ambiente real de cultivo, especificamente na Horta Comunitaria do LabNutrir, localizada
na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). O sistema proposto tem como
objetivo otimizar o uso da dgua na irrigacdo por meio da coleta de dados ambientais,
transmissdo eficiente das informagdes e controle automatizado do fluxo hidrico.

A arquitetura do sistema ¢ composta por um conjunto de sensores conectados a uma
plataforma baseada em Arduino, responsavel pela coleta dos dados em campo. Os sensores
utilizados incluem um sensor de umidade do solo, que monitora as condigdes hidricas do
terreno; um sensor de vazao, que mede o volume de dgua utilizado durante a irrigacao; e um
sensor de distancia ultrassonico, que sera empregado para mensurar o crescimento das plantas
ao longo do tempo. Esses dados sao processados localmente pelo Arduino e transmitidos via
comunica¢do LoRa para o microcontrolador ESP8266, que atua como receptor central do
sistema.

O ESP8266, além de receber os dados transmitidos pelo Arduino, € responsavel por envia-los
para a nuvem, utilizando conexdao Wi-Fi. A plataforma escolhida para a visualizagdo dos
dados ¢ o ThingSpeak, que permite 0 monitoramento remoto em tempo real por meio de
graficos e painéis interativos. Essa etapa ¢ fundamental para que os pesquisadores possam
acompanhar os parametros ambientais e operacionais da irrigagdo, realizar ajustes e tomar
decisdes com base em dados atualizados. Embora atualmente a visualizagdo ocorra via
ThingSpeak, estd previsto o desenvolvimento de um aplicativo mével para Android, que
permitira maior acessibilidade, controle remoto da irrigacao e geracao de relatérios
personalizados.

O sistema também conta com uma valvula solenoide, que serd acionada automaticamente
com base nos dados de umidade do solo. Essa automacgao permite que o fluxo de agua seja
controlado de forma precisa, evitando desperdicios e garantindo que as plantas recebam a
quantidade ideal de agua conforme sua necessidade. A analise dos dados coletados sera
realizada com foco na eficiéncia hidrica, considerando a relagao entre o crescimento das
plantas, mensurado pelo sensor de distancia, e o volume de agua utilizado, registrado pelo
sensor de vazado. Essa correlagdo permitird avaliar o desempenho do sistema e identificar
estratégias mais eficazes de irrigagao.

Durante esta etapa do projeto, ndo foi utilizado inteligéncia artificial, embora sua aplicagao
esteja prevista para fases futuras. A inclusdo de algoritmos de aprendizado de méaquina
poderé aprimorar a tomada de decisdo automatizada, com base em padrdes historicos e
preditivos, ampliando a capacidade analitica do sistema. A metodologia atual, no entanto,

19



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

concentra-se na coleta estruturada de dados, na automacao basica da irrigagdo e na construcao
de uma base solida para anélises futuras mais complexas.

A escolha da Horta Comunitaria do LabNutrir como ambiente de testes refor¢a o carater
pratico e social do projeto, permitindo que a tecnologia desenvolvida seja aplicada em um
contexto real e acessivel. Espera-se que os resultados obtidos contribuam para a promogao de
praticas agricolas mais eficientes e sustentaveis, com potencial de replicacdo em outras
comunidades e ambientes produtivos. A integragdo entre sensores, microcontroladores,
comunicac¢do sem fio e plataformas de visualizacdo representa um avango significativo na
automacao agricola, oferecendo uma solugao acessivel e escalavel para os desafios da
irrigacdo moderna.

Resultados e Discussoes

Até o presente momento, o projeto encontra-se na fase de prototipo funcional, com todos os
componentes integrados e operacionais. Os testes realizados foram conduzidos em ambiente
de laboratorio e em area externa dentro da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
(UFRN), em contexto urbano. O foco foi verificar a transmissao de dados via rede LoRa e a
coleta de informagdes dos sensores de umidade do solo, vazao e distancia.

Durante os testes de alcance da comunicacao LoRa, realizados em areas abertas da
universidade, foi possivel estabelecer conexado estavel entre os dispositivos em distancias que
variaram entre 2 e 3 km. Esse resultado ¢ bastante expressivo, considerando o ambiente
urbano com obstaculos naturais e construgdes, e reforca a adequagdo da tecnologia para
aplicagcdes em hortas comunitarias e pequenas propriedades rurais. A baixa laténcia e o baixo
consumo energético observados reforcam o potencial da tecnologia LoRa para aplicagdes em
redes de sensores voltadas a agricultura de precisao.

A coleta de dados dos sensores também foi consistente em ambiente laboratorial, permitindo
observar variagdes nos niveis de umidade simulados e o funcionamento adequado do sistema
de irrigagdo automatizado. O acionamento da valvula solenoide com base nos dados
coletados foi validado, demonstrando que o sistema ¢ capaz de operar de forma autdbnoma em
resposta as condigdes ambientais.

Conclusao

O projeto de desenvolvimento de um sistema de irrigagao inteligente baseado em IoT
demonstrou ser uma solugdo viavel, eficiente e de baixo custo para atender as necessidades
de comunidades de baixa renda e agricultores familiares. A constru¢do do prototipo e os
testes realizados comprovaram a funcionalidade da arquitetura proposta, com destaque para a
coleta precisa de dados ambientais, o acionamento automatico da irrigagdo € a comunicagao
eficiente via LoRa em longas distancias.

A integracao entre sensores de umidade, temperatura ¢ luminosidade com microcontroladores
e atuadores permitiu a criacdo de um sistema autdbnomo, capaz de otimizar o uso da dgua e
reduzir desperdicios. A utilizagdao de energia solar e o armazenamento local de dados
reforcam o carater sustentdvel e adaptavel da solugdo, especialmente em areas com
infraestrutura limitada.
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A parceria com a Horta Comunitaria do LabNutrir/UFRN abre caminho para a aplicagao
pratica do sistema em ambiente real, possibilitando a coleta continua de dados e o
aprimoramento da tecnologia com base em demandas concretas. Essa colaboragdao também
fortalece o impacto social do projeto, promovendo educacao tecnologica, seguranga alimentar
e inclusao digital.

O projeto estd alinhado com diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
como inovagdo, consumo responsavel, acdo contra mudangas climaticas e fortalecimento de
parcerias. Como proximos passos, serd implementado um moédulo de inteligéncia artificial
para analise preditiva dos dados, além do desenvolvimento de um aplicativo movel para
controle remoto do sistema. Também esta prevista a expansao da solucao para diferentes
tipos de cultivo e contextos geograficos.

Conclui-se que o sistema proposto tem potencial para transformar praticas agricolas
tradicionais, promovendo uma agricultura mais inteligente, sustentavel e acessivel. A
replicacdo da iniciativa em outras comunidades pode contribuir significativamente para a
democratizagao da tecnologia no campo e para o fortalecimento da agricultura familiar no
Brasil.
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TITULO: Controle de Préotese de Mao com Inteligéncia Artificial de baixo custo
controlada por sinais eletromiograficos
Resumo

O presente trabalho refere-se ao desenvolvimento de uma prétese de mao robdtica de baixo
custo, utilizando um sensor eletromiografico(EMG) para detectar a atividade muscular do
antebrago, com a utilizagao de eletrodos de superficie, durante os movimentos de abertura e
fechamento da mao; a Raspberry Pi Pico W, que ¢ a plataforma de desenvolvimento utilizada
para a visualizacao, o processamento dos sinais e identificar se a mao esta aberta ou fechada,
com a utilizagdo de um classificador. E utilizamos o médulo de WI-FI presente na placa para
mostrar a atividade muscular, na tela do computador durante os movimentos em tempo real.

Palavras-chave: Protese. Acessivel. Eletromiografia. Raspberry.WI-FI.

TITLE: Low-cost Artificial Intelligence-based Hand Prosthesis Control using
Electromyographic Signals

Abstract

This work involves the development of a low-cost robotic hand prosthesis using an
electromyographic (EMG) sensor to detect forearm muscle activity using surface electrodes
during hand opening and closing movements. The Raspberry Pi Pico W is the development
platform used for visualization, signal processing, and identifying whether the hand is open
or closed using a classifier. We also use the Wi-Fi module on the Raspberry to display
muscle activity on the computer screen during movements in real time.

Keywords: Prosthesis. Accessible. Electromyography. Raspberry. WI-FI.

Introducao

No processo de contragdo muscular, o neurénio motor que inerva o musculo ira produzir um
sinal que ird estimulé-lo. Dessa maneira, ha a produgdo de um sinal elétrico, que pode ser
medido com sensores eletromiograficos(EMG) que captam essa atividade
muscular(WIKIPEDIA, 2024). A captura deste tipo de sinal por esses sensores permite que
utilizemos essa informacgao para controlar proteses, a partir da analise e processamento desses
dados (Elbasiouny, 2024).

Auxiliando assim, pessoas que tiveram a mao amputada e necessitam de uma alternativa para
realizar esses movimentos.
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Em um estudo realizado por Yamamoto et al.(2019) a qualidade de vida em usuérios que
possuem proteses no membro superior € significativamente maior do que os que nao possuem
e além disso a taxa de emprego em tempo integral de pessoas que utilizavam proteses
mioelétricas eram mais altas do que as que utilizavam apenas proteses estéticas ou
propulsoras.

Desse modo, ¢ possivel concluir que a utilizagao de proteses para pessoas que tiveram o
membro inferior amputado ¢ muito importante para o bem estar e inser¢do dessas pessoas na
sociedade.

Assim, esse trabalho propde o desenvolvimento de uma prétese de mao mioelétrica de baixo
custo que realiza os movimentos de abrir e fechar de acordo com o sinal muscular captado
pelo sensor EMG, utilizando eletrodos de superficie e processado pela Raspberry Pi Pico W,
com o auxilio de um classificador que utiliza esse sinal para fazer a decisao do movimento
em tempo real. E a demonstragdo desses movimentos em tempo real via WI-Fi.

Metodologia

Os sinais musculares gerados pelos movimentos de abrir e fechar a mao foram captados pelo
sensor eletromiografico(EMG) v3 da Advancer Technologies, que foi desenvolvido para ser
utilizado com o auxilio de um microcontrolador, possibilitando a leitura do sinal e
consequentemente a sua visualizacdo. Esse sensor possui trés eletrodos de superficie, ou seja,
que sao colocados na superficie da pele, sem a necessidade de serem introduzidos
diretamente no musculo, sendo assim mais pratico e seguro.

O processamento desses sinais foi realizado pela placa de desenvolvimento Raspberry Pi Pico
W, que recebe os sinais por um pino analdgico ADC, convertendo a tensdo em valores
digitais, e se mostrou muito eficiente no processo de leitura dos dados recebidos pelo sensor
EMG, e também na realizagdo da classificacao do estado da mao, utilizando o classificador
Decision Tree.

O sensor EMG ¢ alimentado por duas baterias de 9 volts que sdo conectadas em série, ¢ a
Raspberry ¢ conectada a uma power bank que envia 5 volts.

Foi utilizado o software Thonny IDE para a implementagdo do cddigo, em MicroPython, que
faz a aquisi¢ao dos dados do sensor, na Raspberry, e também o codigo que possui o
classificador que faz a classificacdo do gesto da mao.

O classificador utilizado foi o Decision Tree,que € uma técnica de aprendizado de maquina
supervisionado, tendo em vista a sua simplicidade e eficiéncia, uma vez que os gestos
analisados sao limitados (REMIGIO, 2020).

Assim, ele pega os dados de entrada e a partir da analise das caracteristicas dos dados e faz
uma decisdo bindria em cada n6 e no final da ‘arvore’ faz a predi¢do do gesto da mao.

Foi utilizada uma taxa de amostragem de 500 Hz, que ¢ considerado suficiente para a captura
desse tipo de sinal, sendo possivel fazer a distingcao dos gestos analisados.

Durante a aquisicao dos dados eletromiograficos, o codigo foi configurado para receber as
informacdes durante 30 segundos, sendo alternados os movimentos de abrir € fechar a mao a
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cada 5 segundos, comegando com a mao aberta e sdo exibidas na tela a mensagem de quando
realizar a mudanca do movimento.

Além disso, esse codigo também gera um arquivo CSV (Comma-Separated Values) com
todos os valores digitais que foram adquiridos e seu respectivo tempo. Sendo assim, foram
realizadas 10 repeti¢des deste codigo que coleta os dados e que seguem esse mesmo padrao
de movimento, para ser possivel observar a conformidade do sinal durante os movimentos. E
com isso também foi possivel obter uma quantidade de amostras suficientes para fazer o
treinamento do modelo de classificacao de maneira mais eficiente.

Ap0s essa etapa de coleta de dados, foi realizada a visualizagdo e processamentos desses
sinais. Foi utilizado um filtro passa alta de 20 Hz para eliminar os artefatos de movimento e
ruidos e um filtro passa baixa de 250 Hz,que elimina os ruidos de alta frequéncia e que € o
valor maximo de observacao desse sinal de acordo com o Teorema de Nyquist, além de um
filtro notch de 60 Hz para eliminar a interferéncia da rede elétrica. Assim, de acordo com o
espectrograma € possivel observar a distin¢do do sinal no momento em que a mao esta aberta
ou fechada e além disso o aumento da magnitude da poténcia, quando ocorre a contragao
muscular.

Para realizar o treinamento do modelo do classificador foi necessario fazer a extragao das
caracteristicas desse sinal,que ¢ muito importante para o treinamento do modelo, visto que ela
faz a transformagao dos dados brutos em dados que sao tteis para a diferenciagao dos estados
musculares durante o movimento, dando énfase as informagdes importantes do sinal
(SPIEWAK,2018). Nesse caso, foram extraidas o RMS(Root Mean Square), que mede a
magnitude do sinal, a partir da raiz quadrada da média do quadrado dos valores (Crecraft e
Gergely ,2002); a média, que ¢ a soma de todos os valores dividido pela quantidade total
deles; o desvio padrao, que mede a quantidade de variacao dos valores e a waveform length,
que ¢ o comprimento cumulativo da forma de onda e seus valores indicam uma medida de
amplitude, frequéncia e duracdo da onda(IBPAD,2023).

Posteriormente, foi adicionada uma coluna com os valores dos rétulos, que indica com Os e
Is o momento em que a mao esta aberta ou fechada, a partir de uma estrutura condicional.
Assim, facilitando o treinamento do modelo.

Todos esses arquivos que foram gerados, que possuem as caracteristicas e os rotulos, foram
unidos em uma lista, que foi utilizada para fazer o treinamento do classificador Decision
Tree, escolhido por ser um modelo simples e eficaz para as necessidades do sistema.

E desse modo, ao alimentar a Raspberry pelo power bank, podemos validar o modelo
utilizando o LED interno dela, em que ¢ ligado toda vez que detecta que a mao esta aberta e
desliga quando esta fechada. Além disso, 0 movimento muscular que estd sendo realizado
pode ser visualizado na tela do computador, a partir da conexao WI-FI com a Rasberry.

Resultados e Discussoes

O modelo treinado a partir dos dados adquiridos pelo sensor EMG e processados pela
raspberry pi pico foi eficiente para fazer a detec¢ao do estado da mao, aberta ou fechada, com
uma acuracia de 85%. Porém, algumas limitagdes podem ter interferido na melhor eficacia do
sistema, como por exemplo, a interferéncia de aparelhos eletronicos proximos e o fato de os
eletrodos serem de superficie, o que pode ser mais suscetivel a sofrer interferéncias externas e
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o sinal ser mais fraco por ser necessario atravessar a pele. E além disso, o modelo possui
apenas a utilizagdo de dois gestos, o que pode limitar a utilizacdo da protese para realizar
atividades que requerem movimentos mais complexos.

A filtragem do sinal foi essencial para a remog¢ao dos ruidos e consequentemente melhorando
a qualidade do sinal para ser extraido as suas carateristicas de maneira mais eficiente.

Esses caracteristicas forneceram as informacgdes essenciais sobre o sinal, que permitiram
identificar a diferenca de quando o musculo estd contraido ao fechar a mao e quando esta
relaxado ao abrir e assim ser possivel utiliza-las no treinamento do classificador.

O classificador Decision Tree, apesar de ser um dos mais simples, foi muito eficiente para
realizar essa atividade tendo em vista também a limitacdo dos gestos.E além disso, ndo
necessita de uma grande quantidade de processamento do microcontrolador.

Assim, por enquanto a validag¢ao do sistema esta sendo realizado pelo LED interno da
Raspberry quando ela estd alimentada pelo power bank, mas iremos utilizar posteriormente
um modelo de protese virtual que ira realizar os movimentos de abertura e fechamento da
mao de acordo com as informagdes recebidas pela Raspberry.

Conclusao

Esse projeto trata-se do desenvolvimento de uma protese de mao robdtica de baixo custo que
¢ controlada por sinais eletromiograficos adquiridos por um sensor que capta esses sinais que
sdo processados e classificados pela Raspberry Pi Pico W. Com aquisi¢do dos dados do
movimento muscular do antebrago pelos eletrodos de superficie do sensor, ao abrir e fechar a
mao, e o processamento pela Raspberry Pi Pico, foi possivel extrair as caracteristicas desse
sinal e assim treinar um modelo de classificagdo, que nesse caso foi o Decision Tree, sendo
assim capaz de diferenciar o momento em que a mao esta aberta ou fechada. Até o presente
momento a validagdo do sistema estd sendo feita com o LED interno da Raspberry, em que ¢
ligado toda vez que a mao abre e desligado quando a mao fecha e com a visualizagao da
atividade muscular que ¢ enviada via WI-FI da Raspberry para o computador, porém estamos
desenvolvendo a utilizacdo de uma protese virtual que ira abrir e fechar de acordo com a
identificacdo feita pelo modelo do classificador para validar melhor o sistema.
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Anexos

Sistema de aquisi¢do e processamento dos sinais EMG

Espectrograma do sinal EMG durante o movimento muscular na aquisi¢cdo dos dados

Sistema que detecta o movimento de abertura e fechamento da mao, ligando o LED interna
da Raspberry quando detecta que a mao esta aberta e desligando quando a mao esta fechada

Visualiza¢gdo dos movimentos musculares via WI-FI

27



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
Q q TECNOLOGICA DA UFRN

CODIGO: ET0295
AUTOR: NICOLLE FERNANDA CAVALCANTI BAIMA
ORIENTADOR: LUCIANA DE FIGUEIREDO LOPES LUCENA

TITULO: Analise do Ciclo de Vida Pés-Consumo de Computadores e Periféricos da
UFRN

Resumo

A crescente geragao de residuos de equipamentos eletroeletrénicos (REEE) no
Brasil tem imposto desafios a gestdo ambiental, especialmente diante da disposicéao
inadequada desses materiais. Nas Instituigdes Publicas de Ensino Superior (IES), o
volume descartado amplia a urgéncia por praticas sustentaveis em consonancia
com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS). Este estudo analisou o
sistema de logistica reversa, com énfase em computadores e periféricos, no
contexto de pds-consumo, no Campus Central da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN) em Natal/RN. A metodologia envolveu revisdo
bibliografica, analise de documental, observa¢cées em campo e entrevistas, além da
aplicagao da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) com o software OpenLCA, para
identificar impactos ambientais desde o descarte até a destinagédo final. Foram
caracterizados os fluxos institucionais, rotas tecnolégicas e etapas de tratamento,
evidenciando gargalos de gestdo. Os resultados mostraram entraves como a
auséncia de rastreabilidade dos residuos, burocracia no descarte patrimonial,
dependéncia de infraestrutura tecnolégica de outros estados e fragmentagao entre
agentes publicos e privados. A ACV destacou o transporte e a auséncia de
recuperacao local de materiais de alto valor agregado como pontos criticos. Conclui-
se que a consolidagcdo da logistica reversa na UFRN requer praticas de
rastreabilidade, otimizacdo dos fluxos de descarte e fortalecimento de parcerias com
empresas especializadas.

Palavras-chave: REEE. Instituicdo de Ensino Superior (IES). Logistica Reversa
TITLE: Analysis of the Post-Consumption Life Cycle of Computers and Peripherals
at UFRN

Abstract

The growing generation of waste electrical and electronic equipment (WEEE) in
Brazil has posed challenges for environmental management, especially given the
inadequate disposal of these materials. In public higher education institutions (HEISs),
the volume of waste increases the urgency for sustainable practices in line with the
National Solid Waste Policy (PNRS). This study analyzed the reverse logistics
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system, with an emphasis on computers and peripherals, in the post-consumer
context, at the Central Campus of the Federal University of Rio Grande do Norte
(UFRN) in Natal/RN. The methodology involved a literature review, document
analysis, field observations, and interviews, as well as the application of Life Cycle
Assessment (LCA) with OpenLCA software to identify environmental impacts from
disposal to final destination. Institutional flows, technological routes, and treatment
stages were characterized, highlighting management bottlenecks. The results
showed obstacles such as the lack of waste traceability, bureaucracy in asset
disposal, dependence on technological infrastructure from other states, and
fragmentation between public and private agents. The LCA highlighted transportation
and the lack of local recovery of high value-added materials as critical points. It was
concluded that the consolidation of reverse logistics at UFRN requires traceability
practices, optimization of disposal flows, and strengthening of partnerships with
specialized companies.

Keywords: WEEE. Higher Education Institution (HEI). Reverse Logistics

Introducéao

O acelerado avango tecnolégico tem impulsionado o uso e descarte de
Equipamentos Eletroeletronicos (EEE), os quais desempenham papéis importantes
nas atividades produtivas, educacionais e de consumo (Schroeder et al., 2015).
Contudo, esse crescimento € acompanhado por um aumento expressivo na geragao
de Residuos de Equipamentos Eletroeletronicos (REEE), que oferecem riscos
ambientais e a saude humana, devido a presenca de substancias toxicas como
chumbo, mercurio, cadmio, berilio e arsénio (ABNT, 2024). Por outro lado, esses
residuos possuem um elevado potencial de reciclagem, pois contém materiais de
alto valor agregado, como cobre, ouro e aluminio (Dias et al., 2018).

Enquanto paises membros da Unido Europeia ja adotam diretrizes rigorosas para a
gestdo dos REEE, como a Diretiva 2002/96/CE que impbe aos fabricantes a
responsabilidade pela logistica reversa e reciclagem (Europa, 2003). No Brasil, os
desafios ainda sao significativos, mesmo com a existéncia de instrumentos legais
como a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n® 12.305/2010).

De acordo com o The Global E-waste Monitor 2024, mais de 62 milhdes de
toneladas de REEE foram geradas globalmente em 2022, das quais apenas 22,3%
foram coletadas e recicladas (UNITAR, 2024). O Brasil lidera a geragao desses
residuos na América Latina e ocupa a segunda posigao nas Ameéricas, com mais de
2,1 milhdes de toneladas anuais (Baldé et al., 2020). Além de apresentar baixos
indices de reaproveitamento de eletroeletrénicos, com apenas 3,3% dos REEE
reciclados adequadamente (Rosa, 2025). Esse cenario decorre, em parte, da
obsolescéncia programada, da constante inovagédo tecnoldgica e do estimulo ao
consumo, que reduzem o tempo de vida util dos equipamentos (Galvao; Brenzan;
Oliveira, 2016).

No contexto regional, o estado do Rio Grande do Norte (RN) reflete esse panorama.
Estima-se que cada habitante gera, em média, 11,4 kg de REEE por ano,
totalizando 39 mil toneladas anuais, com destaque para a capital, Natal (ASSECOM-
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RN, 2024). Diante desse contexto, destaca-se o papel das Instituicdes de Ensino
Superior (IES), devido a constante modernizagao de seus parques tecnoldgicos, que
sdo grandes geradoras de REEE. Estudos indicam que uma IES brasileira pode
produzir, em média, 1,02 kg de REEE per capita ao ano (Panizzon; Reichert;
Schneider, 2017), embora a gestdo desses materiais ainda enfrenta entraves como
acumulo de equipamentos obsoletos e restricdo de estratégias para destinagéo
adequada (Ribeiro, 2017).

Na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), essa realidade é
evidente. Dados do Sistema Integrado de Patriménio, Administracdo e Contratos
(SIPAC) indicaram, em 2020, a existéncia de mais de 18 mil microcomputadores
registrados, evidenciando o potencial de geracédo de residuos no setor de
Tecnologia da Informacéo (Tl). Entre os REEE mais presentes estdo computadores,
mouses, teclados, monitores e impressoras, dispositivos com ciclo de vida curto,
composigado complexa e risco ambiental elevado (Silva, 2020).

Diante desse cenario, este estudo analisou a logistica reversa aplicada ao
gerenciamento pos-consumo de computadores e periféricos no Campus Central da
UFRN. Para isso, utilizou-se a metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), a
fim de mapear os fluxos de destinagdo, identificar os impactos ambientais
associados e avaliar o desempenho da gestdo institucional. A investigag&o incluiu
analise documental, entrevistas, mapeamento de rotas tecnoldgicas e quantificagao
de impactos das etapas externas de descarte, como transporte, triagem, reciclagem
e destinacao final.

A relevancia da pesquisa reside na necessidade de fortalecer a rastreabilidade e
eficiéncia da gestdo de REEE em IES, promovendo praticas alinhadas a economia
circular. Além disso, destaca-se o papel estratégico das universidades na indugao
de politicas sustentaveis, na formacdo de profissionais conscientes e no
desenvolvimento de solugdes eficientes.

Metodologia

A pesquisa foi realizada no Campus Central da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (UFRN), em Natal/RN, com foco na logistica reversa de computadores e
periféricos pés-consumo. A abordagem metodolégica combinou analise documental,
entrevistas, observagao em campo e Avaliacado do Ciclo de Vida (ACV), conforme as
normas NBR ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a, 2009b).

1. Andlise e Diagnéstico do Gerenciamento Pods-Consumo na UFRN
O diagndstico abrangeu processos internos e externos de coleta, triagem,
transporte, reaproveitamento e destinacdo final. Foram analisados documentos
institucionais, como a Politica de Gestdo de Ativos (PGA) e normas da
Superintendéncia de Tecnologia da Informacao (STI), além de marcos legais como
a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n° 12.305/2010).
A caracterizagao das etapas de descarte da UFRN foi obtida por observagdo em
campo e entrevistas, aprovadas pelo Comité de Etica, com as operadoras locais
(Empresa 1 e Empresa 2), responsaveis pela triagem, desmontagem e envio dos
residuos a reciclagem. Também foram identificadas quatro empresas de destinacéo
final (A, B, C e D), especializadas no processamento de diferentes fracbes
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recebidas das operadoras.
2. Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV)

A ACV avaliou a eficiéncia e a sustentabilidade das rotas tecnoldgicas pés-consumo
adotadas pela UFRN e empresas parceiras, seguindo as quatro etapas (Figura 1)
das normas NBR ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2009a, 2009b):
2.1 Definicao de Objetivo e Escopo
O objetivo foi analisar e quantificar os impactos ambientais do ciclo de vida dos
residuos de computadores e periféricos gerados no Campus Central, desde a
geracao na UFRN até a sua disposicao final nas empresas especializadas (“do
portdo ao bergo”). Foram considerados apenas REEE sem patriménio, devido a
dificuldade de rastreamento dos bens patrimonializados, frequentemente enviados a
leilbes ou doacdes em lotes mistos, o que inviabiliza o controle e a obtencdo de
dados.

No escopo foram considerados:
a) Sistema do produto: cadeia poés-consumo dos REEE sem patriménio;
b) Funcéao do sistema: destinacao adequada dos REEE;
¢) Unidade funcional: 1 tonelada de residuos de desktop padrao (CPU, monitor e
periféricos);

d) Fronteira: inicio da geracdao (UFRN) e término na disposigao final (empresas de
reciclagem), incluindo armazenamento, triagem, transporte, desmonte, reciclagem e
disposicao;

e) Alocagao: proporcional a massa dos materiais resultantes da desmontagem e
separagdao de fragdes (plasticos, metais e componentes complexos);
d) Metodologia: método ReCiPe, abordagem midpoint (H);
e) Categorias de impactos: Aquecimento global (GWP), Potencial de Acidificagao
(AP), Formagédo de Ozbnio (Ecossistema Terrestre) e Formacdo de Material
Particulado (PMFP);
f) Pressupostos: médias baseadas em dados primarios e dados secundarios,
rastreabilidade total das etapas pds-descarte, descarte em sua totalidade ao fim da
vida atil e sem reaproveitamento interno significativo.
g) Limitagdes: composicao dos residuos estimada, dados incompletos de empresas,
escopo restrito ao Campus Central da UFRN e uso de base internacionais.
h) Qualidade dos dados: dados primarios coletados em campo e por entrevistas,
dados secundarios provenientes de literatura cientifica e bases como European
Reference Life Cycle Database (ELCD).
2.2 Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)
O inventario incluiu entradas (matérias-primas, energia e insumos) e saidas
(emissdes e residuos) associadas aos processos que compdem o sistema. A ICV foi
desenvolvida com base em dados primarios (campo e entrevistas) e secundarios
(artigos, relatérios técnicos e bases como o ELCD). Entre os dados secundarios
utilizados:

a) Composi¢cao média de um desktop padréo: 68% metais ferrosos, 12% placas de
circuito impresso (PCls), 8% plasticos, 5% fios e cabos, 5% aluminio, 2% inox
(Barraca et al., 2020);
b) Composigdo média de PCI: 30% a 40% metais, 30% a 50% cerémicas e 20% a
30% polimeros (Lee et al, 2004; Gouveia; Ferron; Kuno, 2014).
c) Emissdes de transportes e consumo de combustivel: emissdes de CO, féssil,
NMHC, NOx, CO, MP e SOx de transporte rodoviario e aéreo, estimadas pelas
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT, 2020) e Agéncia Nacional de
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Aviagao Civil (ANAC, 2014);
d) Emissdes de energia elétrica: emissdes de CO2 da geragédo de energia elétrica
renovavel estimadas pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI,
2023);

e) Consumo de energia elétrica: poténcia média dos equipamentos extraida da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG, 2020).
2.3 Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida (AICV)
A AICV foi conduzida no software OpenLCA, utilizando o método ReCiPe (midpoint
H) e o banco de dados ELCD. Essa etapa permitiu converter os dados obtidos no
inventario em indicadores ambientais, abrangendo as categorias de Aquecimento
Global (GWP), Potencial de Acidificagao (AP), Formagao de Ozénio no Ecossistema
Terrestre e Formacéao de Material Particulado (PMFP).
24 Interpretacao
A interpretacédo envolveu a andlise da contribuicdo percentual das entradas e saidas
de cada processo, permitindo identificar os fluxos mais relevantes. Foram realizadas
verificagcbes de completude, sensibilidade e consisténcia, avaliando se os dados
estavam completos, o impacto de variagcbes nos parametros e a conformidade com
os pressupostos do estudo. Por fim, identificaram-se as etapas mais criticas para os
impactos ambientais, reconhecendo limitagbes como a auséncia de dados
especificos em alguns processos e a dependéncia de estimativas secundarias.
3. Identificacao de Gargalos
A partir dos resultados da ACV e do diagndstico, foram mapeados pontos criticos
como lacunas na rastreabilidade, etapas com maior contribuicdo para impactos
ambientais, limitacbes operacionais e baixa recuperagdo de materiais. Esses
gargalos foram avaliados segundo critérios de conformidade legal, eficiéncia
operacional e potencial de reaproveitamento, subsidiando recomendacgdes para a
gestao dos REEE na UFRN.

Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos a partir da andlise do sistema de logistica reversa de
computadores e periféricos no Campus Central da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), a partir do diagndstico institucional, entrevistas com os
atores envolvidos, observacdes de campo e aplicagdo da Avaliagao do Ciclo de Vida
(ACV), apresentam dados dos fluxos de descarte e destinagao final dos residuos,
identificacdo de gargalos existentes no sistema atual, bem como a identificacdo dos
impactos ambientais relevantes.

1. Andlise e Diagnéstico do Gerenciamento Pds-Consumo na UFRN

A gestdo dos REEE na UFRN, especialmente computadores e periféricos, é
orientada por legislagbes, como a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (Lei
12.305/2010), o Decreto n°® 9.373/2018, que regula a destinagdo de bens méveis e
equipamentos de Tecnologia da Informac¢ao e Comunicagao (TIC) (Brasil, 2018), e a
Lei n° 14.479/2022, que estabelece a Politica Nacional de Desfazimento e
Recondicionamento de Equipamentos Eletroeletronicos (Brasil, 2022b). No contexto
interno, a Resolugao Normativa n°® 3/2021 estabelece a Politica de Gestao de Ativos
(PGA), regulando o ciclo de vida dos ativos de Tl da instituicdo (UFRN, 2021).
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Apesar do arcaboucgo legal, o diagndstico evidenciou entraves operacionais que
comprometem a efetividade da gestdo, como a exigéncia de descarte apenas de
equipamentos totalmente inserviveis. Como consequéncia, leva ao acumulo de itens
parcialmente funcionais nos setores, gerando congestionamento de depdsitos com
dispositivos obsoletos ou danificados.

O fluxo de descarte institucional divide-se em duas modalidades: bens com
patriménio e bens sem patriménio. Os bens com patriménio descritos passam por
laudos técnicos e tramites burocraticos até serem enviados ao galpdo do
Departamento de Material e Patriménio (DMP), onde sao organizados e
posteriormente doados ou leiloados. A auséncia de rastreamento, contudo, dificulta
o monitoramento do destino final. J& os bens sem patrimbnio seguem diretamente
para uma operadora local licenciada, responsavel pela triagem, desmontagem e
envio dos residuos as operadoras de reciclagem (Baima; Lucena, 2024).

A primeira rota (Figura 2), operada pela Empresa 1, envolve os residuos sem
patrimoénio. Apds o transporte dos residuos até sua unidade de tratamento fisico,
ocorre pesagem, triagem e desmontagem, classificando os materiais em reciclaveis
comuns (plasticos e metais), reciclaveis complexos (PCIs) e rejeitos. Os reciclaveis
simples sa&o enviados a recicladoras regionais, enquanto os complexos seguem
para a Empresa C, que realiza o tratamento fisico-tecnolégico e, posteriormente, os
repassa a Empresa D, responsavel pelo processamento final. Parte desse material €
posteriormente encaminhada a Bélgica, dado que o Brasil ndo dispde de tecnologias
para recuperacdo de metais preciosos. Os rejeitos sdo destinados a aterros
licenciados.

A segunda rota (Figura 3), operada pela Empresa 2, refere-se aos REEE com
patriménio adquiridos em lotes. Apds o transporte para a unidade de tratamento
fisico, séo realizadas etapas como pesagem, triagem, desmontagem e classificagao.
Os residuos reciclaveis sdo encaminhados para empresas especializadas (Empresa
A e B), enquanto os rejeitos seguem para aterros licenciados. Ja os residuos
complexos sao encaminhados para a Empresa D, seguindo a mesma cadeia
tecnolégica anterior. Diferentemente da primeira rota, toda a operacéao € registrada
em uma plataforma digital, garantindo maior rastreabilidade.

As empresas identificadas no processo final apresentam diferentes niveis de
especializagdo (Quadro 1). A Empresa A, na Paraiba (PB), processa residuos
plasticos eletronicos, transformando-os em chapas plasticas sustentaveis. A
Empresa B, no Rio Grande do Norte (RN), atua na separagado e valorizagdo de
metais ferrosos e nao ferrosos. A Empresa C, também no RN, realiza triagem e
desmontagem de REEE, assegurando protocolos de protecdo de dados, mas sem
reciclagem final. J& a Empresa D, em S&o Paulo (SP), é especializada na
recuperagao de metais nobres e conta com certificagdes ISO 9001 e 14001 (ISO,
2015a, 2015b), além de direcionar o material para tratamento na Bélgica.

2. Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) permitiu avaliar os impactos ambientais
associados ao ciclo de vida poés-consumo de computadores e periféricos
descartados no Campus Central da UFRN, utilizando o software OpenLCA e
considerando uma unidade funcional de 1 tonelada de desktop padrao.
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2.1 Analise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Nesta etapa, apresenta-se um sistema modelado, com base na unidade funcional
definida na metodologia de 1 tonelada de residuos provenientes de computadores,
descartados pela UFRN. O inventario contempla os fluxos de entrada e saida dos
processos pés-consumo, desde a geragao dos residuos até sua destinagao final.

No decorrer do levantamento, verificou-se alguns processos de contribuicdo
ambiental despreziveis, como o aterro sanitario, cuja a massa residual associada
aos rejeitos foi inferior a 1% do total inventariado. Por essa razdo, o processo
elementar do aterro foi desconsiderado da modelagem quantitativa, porém mantido
na descrigdo do sistema como destinacgéao final dos rejeitos.

Com isso, foi apresentado o fluxograma (Figura 4) de entradas e saidas, que
permite visualizar a configuragdo do sistema, os processos elementares modelados
e as interagdes.

2.1.1 Agregagao dos dados significativos

Com base nos dados obtidos, a sintese grafica de agregacdo dos dados
significativos é principalmente relacionada as emissdes das fases de transporte dos
residuos. Entre os modais avaliados, o transporte rodoviario de longa distancia
revelou-se como o principal responsavel pelas emissoées, refletindo a dependéncia
historica nacional por esse modal.

As etapas de desmontagem e triagem realizadas nas empresas ndo mostram
percentuais significativos de emissao no inventario analisado, devido ao consumo
energético reduzido e a falta de processos que resultem em emissdes diretas
relevantes nesta etapa, em comparagdo as emissdes geradas pelo transporte. A
agregacao permitiu observar os principais poluentes gerados, simplificando a
comparacgao entre os trechos logisticos e as emissdes significativas para o ciclo de
vida.

Apesar dos transportes a longa distancia possuirem os maiores impactos
ambientais, se faz necessario analisar o volume de residuos transportados em cada
trecho para compreender a relagao entre distancia, volume e emissdes geradas. Na
Tabela 1, observa-se que trajetos curtos, como o transporte da UFRN até a
Empresa 1 em Natal (8,7 km), movimentaram grandes volumes de residuos,
enquanto transportes de longa distancia interestaduais e internacionais possuem
volumes reduzidos, porém resultaram em impactos expressivos devido a distancia
percorrida e ao uso de transporte rodoviario e aéreo, destacando o transporte como
uma etapa critica na logistica reversa dos REEE. Essa analise reforgca a
necessidade de considerar a regionalizagdo e o processamento local como
estratégias de redugao de impactos ambientais no gerenciamento pds-consumo.

A Figura 5 apresenta a emissao de seis compostos atmosféricos (CO, fossil, NMHC,
NOx, CO, MP e SOx), em cada rota de transporte envolvida no ciclo de vida.
Verifica-se que o transporte de longas distancias mostrou os maiores valores estao
associados ao transporte para o Centro de Logistica da Empresa D em S&o Paulo,
para a Empresa A e para a Empresa D na Bélgica. O CO, féssil € o composto
predominante em todas as etapas, reafirmando a importancia desse composto.
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A Figura 6 representa as emissdes totais por cada composto ao longo de todo o
ciclo de vida. OCO, féssil foi o poluente predominante (2.179,36 kg), seguido por
CO, nao fdssil (19,80 kg), NMHC (14,43 kg) e NOx (5,15 kg), sendo SOx e MP
quase despreziveis. O CO, nao fossil teve menor relevancia climatica por estar
associado a fontes renovaveis.

2.2 Avaliagéo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) identificou as categorias de impacto
ambiental mais significativas relacionadas a etapa de transporte dos REEE, pois
foram as etapas mais relevantes de todo o processo. Os dados foram modelados
através do método ReCiPe midpoint (H). As emissbes atmosféricas geradas nos
transportes foram convertidas em impactos ambientais com base em fatores de
caracterizagao especificos.

Na Figura 7, observa-se que na categoria Aquecimento Global (GWP), destacam-se
os trechos para SP e Bélgica, com mais de 1.700 kg CO,-eq. Ja a Formacéo de
Ozbnio apresentou valores relevantes, especialmente no transporte para Sao Paulo
(7,657 kg), devido a emissdo de compostos organicos volateis. O Potencial de
Acidificagao (AP) também foi mais elevado nas rotas longas, enquanto a Formagao
de Material Particulado (PMFP) teve menor representatividade, mas esteve
associada ao transporte rodoviario e aéreo.

Dessa forma, os dados evidenciam que a logistica de transporte, principalmente de
longa distancia, € a principal responsavel pelos impactos ambientais do ciclo de vida
estudado, reforcando a necessidade de estratégias de otimizagcdo logistica,
regionalizagao de tratamento e redugao do uso de combustiveis fésseis.

2.3 Interpretagao

A etapa de interpretacéo da Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) consistiu na analise
critica dos resultados obtidos nas etapas de inventario (ICV) e avaliacédo de
impactos (AICV). Essa etapa reune os achados relevantes, verifica a consisténcia
dos dados e valida as conclusdes frente aos objetivos do estudo.

A interpretacao foi conduzida através das seguintes partes:

a) ldentificagdo de resultados relevantes: os maiores valores foram de CO, féssil,
seguido pelo CO, nao féssil, porém com relevancia climatica reduzida em
comparacgao ao fossil. Foram identificadas as principais fontes de impacto, como as
rotas rodoviarios de longa distancia e o transporte aéreo internacional,

b) Verificagao de qualidade e coeréncia:

- Completude: etapas com baixa representatividade (como o processo de aterro)
foram justificadas e excluidas por apresentarem impactos despreziveis. Além disso,
para reforcar a coeréncia dos resultados, foi realizada comparagdes com estudos
similares, destacando que os resultados quanto a relevancia do transporte como
etapa critica em termos de emissoes, alinhados com os achados de Ekvall (2007),
que identificaram o transporte como um dos principais pontos de impacto em ACV
aplicadas a residuos;
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- Consisténcia: verificou-se os métodos, dados e modelagens adotadas alinhadas
com o objetivo e escopo da ACV,

- Sensibilidade: influéncia das estimativas adotadas, especialmente para processos
com auséncia de dados primarios. Nesses casos, foram utilizados dados
secundarios e valores médios baseados em literatura técnica e bases secundarias.

Por fim, a analise permitiu identificar problemas ambientais associados a logistica e
ao consumo de combustiveis fosseis, além de sugerir possiveis melhorias, como a
reducao de distancias percorridas, fortalecimento da logistica local e incentivos ao
tratamento regional dos residuos. Também foram reconhecidas limitacbes
relacionadas a disponibilidade de dados especificos e a utilizacdo de bancos de
dados internacionais. A dificuldade de quantificagdo do volume de REEE
encaminhados pela UFRN impede que se mensure o impacto ambiental e
operacional da instituicdo, comprometendo a completude e a representatividade dos
dados da ACV.

3. Identificagao de Gargalos

A integracao dos resultados da ACV e do diagnéstico revelou gargalos tanto
institucionais quanto externos. Internamente, os tramites para descarte de bens
patrimoniais atrasam a destinacdo, e a auséncia de registros precisos, como
pesagem e contagem de residuos, dificultam a formulagcdo de inventarios e
estratégias de economia circular. A falta de rastreabilidade apos doacdes e leildes
compromete o controle sobre o destino final, visto que é limitada e dificulta o
monitoramento e a transparéncia quanto ao destino dos bens publicos.

Externamente, a fragmentagdo da cadeia e a auséncia de um sistema padronizado
de monitoramento limitam a cooperagdo entre agentes e a responsabilizagao
ambiental. A dependéncia de empresas em outros estados e no exterior aumenta
custos logisticos e reduz a autonomia regional. Ao comparar as rotas, a Empresa 2
apresenta maior rastreabilidade via plataforma digital, mas ainda depende de
terceiros para destinacao final; j4 a Empresa 1 opera de forma mais isolada, com
menor integracéo tecnoldgica.

Esses gargalos reduzem a eficiéncia e dificultam a implementagdo de solugdes
sustentaveis para o ciclo de vida dos REEE na UFRN, refor¢cando a necessidade de
medidas voltadas a rastreabilidade, regionalizagdo do tratamento e fortalecimento
da logistica local.

Conclusao

O estudo possibilitou compreender e avaliar, de forma integrada, a logistica reversa
aplicada ao gerenciamento pds-consumo de computadores e periféricos no Campus
Central da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), utilizando a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta metodolégica de analise. Os
resultados revelaram a relevancia e a complexidade envolvidas na gestdo dos
REEE, demonstrando que, apesar de avangos institucionais, como a implementacao
da Politica de Gestdo de Ativos (PGA) e o alinhamento com a Politica Nacional de
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Residuos Sdlidos (PNRS), ainda persistem obstaculos que comprometem a
sustentabilidade do sistema.

Entre os principais gargalos identificados, destacam-se a auséncia de
rastreabilidade dos residuos, a burocratizagdo no processo de descarte patrimonial,
a fragmentagao da articulagdo entre os agentes publicos e privados, bem como a
limitacdo da infraestrutura local para reciclagem de materiais de alto valor agregado,
indicam a necessidade de aprimoramento das praticas institucionais e regionais.
Somam-se esses fatores a dependéncia de empresas externas e a necessidade de
exportacdo de componentes para outros estados e paises, eleva os custos
logisticos e os impactos ambientais relacionados, além de restringir o potencial de
economia circular em escala local.

A aplicacdo da ACV mostrou-se eficaz para identificar pontos criticos ao longo das
rotas tecnoldgicas adotadas, evidenciando o transporte como a etapa de maior
relevancia ambiental. Tais resultados reforcam a importdncia da adogdo de
estratégias que privilegiem o rastreamento dos fluxos de descarte, a regionalizagao
do processamento e a redugao das distancias percorridas, contribuindo n&o apenas
para a mitigacdo dos impactos ambientais, mas também para o aproveitamento
econdmico dos materiais recuperados.

Dessa forma, o estudo contribui para o fortalecimento de politicas institucionais e
publicas voltadas a gestdo dos REEE, reforcando o papel da UFRN como
instituicdo. Recomenda-se a ampliagao das estratégias de educagdo ambiental no
ambiente académico, a aprimoragao das parcerias com empresas especializadas e
a implementacao de sistemas de rastreamento e monitoramento dos residuos para
consolidar uma logistica reversa efetiva, alinhada ao progresso da economia circular
na UFRN.
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Anexos

Figura 1 - Fases da ACV.

Figura 2- Rota Tecnoldgica dos REEE sem patrimdnio.

Figura 3 - Rota Tecnoldgica dos REEE sem patrimonio.

Quadro 1 - Perfil das empresas atuantes na etapa final de REEE.

Figura 4 - Fluxograma com entradas e saidas do gerenciamento dos REEE sem patrimonio na
UFRN.

Tabela 1 - Distancia, volume e tipo de residuo transportado nas rotas de logistica reversa de
REEE da UFRN
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Figura 5 - Emissdes atmosféricas por composto nas etapas de transporte dos REEE.

Figura 6 - Emissoes totais (kg) por composto no ciclo de vida dos REEE.

Figura 7 - Impactos ambientais por categoria (kg equivalente) nas etapas.
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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de comunicacdo colaborativa entre drone e carro
robotico para navegagdo autonoma, através do uso de protocolos de rede sem fio. Para esta
analise, utilizou-se um carro roboético com pecas de impressao 3D e os drones DJI Tello e
Parrot AR2. Por fim, concluiu-se que ¢ concebivel a utiliza¢ao de protocolos como MQTT,
HTTP e UDP para o estabelecimento de uma comunicacao eficiente entre os dispositivos.

Palavras-chave: Comunicacao Colaborativa. Drone. Carro Robético. Impresséo 3D.
TITLE: Collaborative Communication between Drone and Robotic Car for
Autonomous Navigation

Abstract

This paper presents the development of a collaborative communication between a drone and a
robotic car for autonomous navigation through wireless networks. For this analysis, a 3D-
printed robotic car, as well as DJI Tello and Parrot AR2 drones, were used. In the end, it was
possible to assert that protocols, such as MQTT, HTTP, and UDP, are efficient for
establishing communication between devices.

Keywords: Collaborative Communication. Drone. Robotic Car. 3D-printed.

Introducéo

Com o avancgo das pesquisas em robotica e visdo computacional, cada vez mais aspectos de
sistemas roboticos distribuidos - isto €, de enxames de robds em colaboratividade - vém
sendo revelados e implementados. Entre as suas principais aplicagdes estao a comunicagao,
localizag¢do, mapeamento e exploracao, o transporte de objetos e a coordenagdo de
movimentos (PARKER, 2000).
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Dentre os sistemas caracterizados pela comunicacao entre multiplos robds, o presente
trabalho dedica-se a explorar a integracdo entre um carrinho robdtico terrestre e robds aéreos,
do tipo drone. Sobre esse panorama, a utilizagdo de robds aéreos em cooperagao com robds
terrestres, quando comparada as solugdes que envolvem somente uma das modalidades, pode
trazer uma série de vantagens. Especialmente, o maior campo de visdo para a captura de
imagens pelos robds aéreos, o que permite alcangar regides ndo acessadas pelos robos
terrestres, associada a capacidade dos ultimos de aproximar-se de objetos ou obstaculos de
interesse, obter informagdes mais detalhadas, e interagir diretamente com elementos do
ambiente, enriquece o rol de possibilidades para aplicagao desses sistemas (BORTOLINI DE
SA, 2014).

Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, a compreensao do desempenho do drone, do carrinho
robdtico e suas respectivas cameras foi essencial. Inicialmente, o projeto contou com um
drone do tipo DJI Tello, de dimensdes 98mm x 92.5mm x 41mm e 80g de massa. Sua
camera, com campo de visdo de 82.6°, ¢ capaz de gravar videos HD 720p 30fps e 720p no
streaming. Posteriormente, foram realizados testes com um drone Parrot AR 2.0, maior que o
ultimo e com massa superior a 300g, que dispde de uma camera HD, capaz de capturar videos
em 720p a 30fps com uma lente grande angular de 92°. Adicionalmente, o dispositivo conta
com sensores de altitude por ultrassom, que auxiliam no controle e estabilidade do seu voo.

O carro robotico utilizado, por sua vez, apresenta sua base estrutural a partir da modelagem e
impressao 3D adequadas aos componentes incorporados e necessarios a sua fungdo. Sobre
1sso, destacam-se a placa de microcontrolador ESP 32 e uma ESP 32-CAM. A primeira,
imprescindivel para a integracdo do carrinho aos demais dispositivos em comunicagdo
colaborativa e controle de seus movimentos. A tltima foi a responsavel pela captura das
imagens na perspectiva do carrinho.

Nesse sentido, visando a implementacdo da comunicacgao colaborativa entre dispositivos para
a resolugao de problemas de navegacdao em tempo real, estabeleceu-se um processo de
aquisi¢do e processamento de imagens, simulagdes, testes ao ar livre e em ambiente
controlado conforme mostrado no Figura 01.

Na Figura 01, a primeira etapa consistiu na aquisicdo de imagens das cameras do carro
robotico (ESP32-CAM - OV2640) e dos drones DJI Tello e Parrot AR2 (integradas). Esse
processo de obtencdo das imagens se adequou a cada dispositivo. No caso da ESP32-CAM,
utilizou-se o Hypertext Transfer Protocol (HTTP) em virtude da simplicidade de
implementagdo e compatibilidade com redes sem fio. No que diz respeito aos drones, o
protocolo User Datagram Protocol (UDP) foi selecionado por causa do suporte nativo
oferecido pelo DJI Tello e Parrot AR2, alta capacidade de transmissdo em tempo real e baixa
laténcia.
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Na segunda fase, as imagens adquiridas foram encaminhadas para um servidor local, onde o
processamento e tomada de decisdo acontece. Nele, através de bibliotecas de processamento
de imagens, como o Pillow € o OpenCV, houve a extracdo de caracteristicas relevantes para a
colaboratividade. No escopo deste trabalho, os atributos enviados consistiam na identificacao
de uma bola vermelha na imagem através da arquitetura YOLOv11 (ULTRALYTICS, 2024).

Com o objetivo de gerar um modelo classificador baseado no YOLOv11, a montagem da
base de dados para identificar a bolinha vermelha, isto ¢, o evento esperado, aconteceu com a
coleta de, a principio, 265 imagens em ambientes controlados e ao ar livre. A posteriori,
porém, esse numero aumentou para 627por meio da variagdo de saturagdo, luminosidade,
ruido e desfoque. A Tabela O1mostra a quantidade de imagens alocadas para treinamento,
teste e validagdo. Ainda, nessa fase, houve o estabelecimento de quadrantes que permitem
identificar em qual espago da imagem estd o objeto desejado. Isso foi crucial para a tomada
de decisao.

Com essas informagdes, no terceiro passo do processo, decisdes sobre o movimento do
carrinho e do drone sdo tomadas com baixa laténcia. Para isso, delimitou-se quais sdo as
possiveis acdes de cada aparelho. No que tange ao movel terrestre, o sistema implementado
executava as seguintes: ir para frente, dar ré e girar em torno de 15graus. No veiculo aéreo
ndo tripulado, os comandos abrangiam: levantar voo, aterrissar, rotacionar para esquerda e
direita (em graus), avangar e recuar.

Ap0s isso, o servidor envia para o drone (UDP) e para o carrinho, usando Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT), quais s@o suas proximas agdes. Vale ressaltar que MQTT foi
escolhido devido a sua flexibilidade, escalabilidade e eficiéncia no dmbito da Internet das
Coisas (IoT).

Na ultima etapa, simulacdes e testes foram feitos com o intuito de validar a comunicagdo. Os
experimentos conduzidos ocorreram separadamente. Assim, o carrinho ndo estava integrado
com o drone. Tal escolha foi feita para melhor depuragdo do funcionamento de cada
dispositivo.

Sobre as tecnologias empregadas, utilizou-se as linguagens de programagao Python, no
tratamento das imagens e processamento das mensagens, C++, para a movimentagao do
carrinho, e os sistemas operacionais Windows 11 e Ubuntu 22.04. Desse modo, ¢ notavel que
a metodologia adotada enfatiza procedimentos experimentais para a implementagao de
comunicagdo colaborativa entre veiculos.

Resultados e Discussoes
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O acesso das imagens em tempo real ocorreram de forma satisfatoria. Para o carrinho, a
utilizacdo do servidor web disponibilizado pela ESP 32-CAM permitiu a integracdo com o
processamento de videos em OpenCV. No que diz respeito aos drones, tal conexao, que
aconteceu via Interfaces de Programacgao de Aplicagdes (APIs) em Python, demonstrou
granulacdo, ruidos e instabilidades no Windows 11, como ¢ possivel de ver na Figura 02.

Esse problema, entretanto, foi resolvido ao usar o sistema operacional Ubuntu 22.04 com a
liberacao de portas de comunicacao UDP. A Figura 03mostra o resultado das capturadas de
cada dispositivo apds migrar para um sistema Linux.

Com o sucesso da aquisi¢do, o teste do modelo gerado se tornou prioridade. Inicialmente,
percebeu-se o erro de underfitting, ou seja, auséncia de classificagdo eficaz em decorréncia de
poucas imagens relevantes ao contexto de experimentagdo. Consecutivamente, no entanto,
esse panorama melhorou com a remogao de dados destoantes (outliers) e o aumento de dados
sobre o ambiente de testes.

Diante desse contexto, a aplicacao de quadrantes a imagem ajudou a identificagdo de qual
decisdo deve ser tomada nos veiculos. A Figura 04 ilustra o vetor que guia 0 movimento do
drone.

Com a tomada da decisdo, o envio da mensagem em MQTT obteve sucesso dentro do escopo
de testes laboratoriais. O delay da mensagem, isto €, o tempo que a informacao leva indo do
servidor (broker) para o microcontrolador do carrinho, foi em torno de 2 segundos em uma
amostra de 25 testes. Na parte da comunicagdo com os drones (UDP), as simulagdes
demonstraram a ocorréncia de certas perdas de informacdes referentes ao envio e
recebimento de mensagens, como a integridade da imagem e o comando. Tal comportamento
ja era previsto, uma vez que a prioridade era a velocidade da informagao e ndo sua total
integridade.

Ademais, vale ressaltar que os drones, ap6s certo tempo transmitindo video, tiveram a
execucao de comandos de movimentagdo comprometidos em virtude da baixa bateria. Assim,
notou-se que, quando o AR Parrot2 e o DJI Tello ficam com nivel de energia menor que
15%, ha o comprometimento da movimentagdo aérea.

Conclusao

O presente trabalho demonstra que o estabelecimento de comunicagdo para navegagao
autonoma ¢é concebivel utilizando rede sem fio. Apesar do estudo ndo ter contemplado a
comunicacdo de forma completa, ou seja, entre o carrinho e o drone integrados entre si, 0
desempenho em cada dispositivo com o servidor foi satisfatério, com um tempo menor que 2
segundos.
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E importante ressaltar que os possiveis proximos passos deste estudo sdo: testar outros
protocolos de baixa laténcia como o Real-Time Messaging Protocol e Secure Reliable
Transport, integrar os dispositivos e embarcar o servidor para respostas com uma margem de
tempo menor.
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Anexos

Figura 01: Planejamento do fluxo de trabalho para o estabelecimento de comunicagdo
colaborativa.

Tabela 01 — Distribui¢dao das imagens coletadas na base de dados

Figura 02: Granulagdo da imagem (em tons de cinza) do DJI Tello capturada via protocolo
UDP.

Figura 03: Imagens da ESP 32-CAM e do DJI Tello capturadas via protocolos HTTP ¢ UDP
no Ubuntu 22.04, respectivamente.

Figura 04: Imagem do DJI Tello processada com grades, identifica¢do de bolinha vermelha e
vetor diretor do movimento.
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Resumo

Brazil has been implementing a set of public policies focused on energy transition and
security, prioritizing areas such as power generation and transmission, the Luz para Todos
(Light for All) program, energy etficiency, oil and gas, mineral research, and low-carbon
fuels, under the coordination of the Ministry of Mines and Energy (MME). With regard to
mineral research, a key milestone is Decree No. 10,657 of March 24, 2021, which established
the Strategic Minerals Program (Pré-Minerais Estratégicos). This decree defines as strategic
those minerals that meet at least one of the following criteria: high import dependency for
vital sectors, application in high-technology products and processes, or economic relevance
with potential to generate a positive trade balance. Resolution No. 2 of June 18, 2021,
specifies the minerals that fall within these criteria. In this context, the proposed work plan
aims to support the research project “Mining in the Sea of the Brazilian Equatorial Margin”,
which seeks to investigate the mineral potential of the maritime region of Brazil’s Equatorial
Margin. The methodology employed included the acquisition of prior knowledge, data
collection and processing, as well as integration and contextualization of the results. The
project was divided into three phases: understanding mining processes in the Equatorial
Margin (4 months), detailed process analysis (2 months), and the development of a case study
in the State of Rio Grande do Norte (3 months)

Palavras-chave: Transi¢cao energética, Minerais estratégicos, Mineragdo marinha e
Suste

TITLE: Survey of Mining Processes in the Sea of the Brazilian Equatorial Margin
Abstract

Brazil has been implementing a set of public policies focused on energy transition and
security, prioritizing areas such as power generation and transmission, the Luz para Todos
(Light for All) program, energy efficiency, oil and gas, mineral research, and low-carbon
fuels, under the coordination of the Ministry of Mines and Energy (MME). Regarding
mineral research, the highlight is Decree No. 10,657 of March 24, 2021, which established
the Strategic Minerals Program (Pré-Minerais Estratégicos). This decree defines as strategic
those minerals that meet at least one of the following criteria: high import dependency for
vital sectors, application in high-technology products and processes, or economic relevance
with potential to generate a positive trade balance. Resolution No. 2, of June 18, 2021,
specifies the minerals that fall under these criteria. In this context, the proposed work plan
aims to support the research project “Mining in the Sea of the Brazilian Equatorial Margin”,
which seeks to investigate the mineral potential of the maritime area of Brazil’s Equatorial
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Margin. The methodology applied includes acquisition of prior knowledge, data collection
and processing, integration, and contextualization of results. The project was divided into
three phases: understanding of mining processes in the Equatorial Margin (4 months),
detailed process analysis (2 months), and the development of a case study in the State of Rio
Grande do Norte (3 months). These activities are ess

Keywords: Energy transition, Strategic minerals, Marine mining e Sustainability
Introducao

Um conjunto de politicas publicas direcionadas a transi¢do e seguranca energética no Brasil
assume como eixos prioritarios a geragao de energia, luz para todos, transmissao de energia,
eficiéncia energética, petrdleo e gas, pesquisa mineral e combustivel de baixo carbono,
MME. A pesquisa mineral, através do Decreto n° 10.657, de 24 de Margo de 2021, Pro-
Minerais Estratégicos, no Art. 2° define minerais estratégicos para o Brasil em 3 critérios: I -
bem mineral do qual o Pais dependa de importacdo em alto percentual para o suprimento de
setores vitais da economia, II - bem mineral que tenha importancia pela sua aplicacdo em
produtos e processos de alta tecnologia, III - bem mineral que detenha vantagens
comparativas e que seja essencial para a economia pela geracdo de superavit da balanca
comercial do Pais. Posteriormente a Resolucao N° 2, de 18 de junho de 2021, define a relagdo
de minerais estratégicos para o Pais, de acordo com os critérios de que trata o art. 2° do
Decreto n° 10.657, de 24 de margo de 2021. O presente plano de trabalho tem como objetivo
geral identificar e caracterizar os processos minerarios situados em ambientes marinho e
terrestre da Margem Equatorial Brasileira, com énfase nas substancias minerais enquadradas
no critério II do Art. no contexto do programa Pr6-Minerais Estratégicos. Esta iniciativa dara
suporte técnico e metodologico as agdes do projeto de pesquisa “Mineragdo no Mar da
Margem Equatorial Brasileira” e ao projeto de pesquisa Seabed Map, contribuindo para o
mapeamento € a gestao estratégica dos recursos minerais marinhos e terrestres da regiao.

Figura 1. Mapa do local de estudo.

Fonte: Acervo pessoal do autor (2025)

Metodologia

O trabalho foi desenvolvido de acordo com o fluxo de atividades da figura 2, na sequéncia
sdo descritos cada atividade realizada.

Figura 2 : Fluxo SQL

Fonte:Acervo pessoal do autor (2025)

Os dados utilizados foram obtidos diretamente na plataforma SIGMINE (Sistema de
Informacgdes Geograficas da Mineragao), disponibilizada pela Agéncia Nacional de
Mineracao (ANM). A coleta das informagdes ocorreu no dia 19 de setembro de 2024,
assegurando que os resultados refletissem a situagdo mais atualizada possivel dos processos
minerarios registrados até essa data. Esse recorte temporal € essencial para garantir a
consisténcia das andlises, visto que os processos minerarios estdo em constante atualizagao
devido a novos requerimentos, autorizagdes ou concessoes. Foi realizado carregamento da
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camada espacial contendo os dados nacionais de processos minerarios no formato shapefile
no software ArcGis, ambiente SIG (Sistema de Informagao Geografica). Em seguida,
aplicou-se o filtro em linguagem Sql por Unidade Federativa (UF), restringindo a
visualizacdo apenas aos estados da regido Norte e Nordeste do Brasil que fazem parte da
Margem Equatorial Brasileira, sendo especificamente: Amapa (AP), Para (PA), Maranhao
(MA), Piaui (PI), Ceara (CE) e Rio Grande do Norte (RN). Apo6s essa filtragem territorial,
aplicou-se um segundo filtro baseado na Fase do processo minerario, selecionando apenas
aqueles consideradas relevantes para fins desta analise, como Requerimento de Pesquisa,
Autorizacao de Pesquisa, Requerimento de Lavra, Direito de Requerer Lavra e Concessao de
Lavra, representando processos em fases iniciais e intermedidrias de pesquisa e exploragdo. A
etapa seguinte consistiu na filtragem por Substancia Mineral (SUBS), com foco em
elementos estratégicos e tecnoldgicos, tais como cobalto, litio, grafita, terras raras, niobio,
niquel, tungsténio, silicio e tantalo, entre outros. A combinagao dos trés critérios (UF, FASE
e SUBS) resultou em uma selecdo que atendeu simultaneamente aos objetivos de localizagao,
estagio do processo e tipo de recurso mineral. Por fim, o conjunto resultante pdde ser
exportado como uma nova camada ou ter simbologia de legenda personalizada aplicada, a
fim de facilitar a visualizagdo e interpretacao dos dados no ambiente de SIG.

Resultados e Discussoes

A partir do shapefile do SIGMINE foi possivel reconhecer os processos minerarios
localizados na Margem Equatorial Brasileira terra e mar para as substancias do critério II,
Figura 3,que sdo:minério de cobalto, minério de cobre, minério de estanho, minério de
grafita, minérios do grupo da platina, minério de litio, minério de nidbio, minério de niquel,
minério de silicio, minério de talio, minério de tantalo, minério de terras raras, minério de
titanio, minério de tungsténio, minério de uranio e minério de vanadio.

Os resultados também foram analisados em tabelas como a tabela 1 que apresenta a
quantidade de substancias por estados, marinho e terrestre.

Tabela 1
Fonte: SIGMINE

A andlise dos dados referentes aos bens minerais com aplicacdo em produtos e processos de
alta tecnologia na regido da Margem Equatorial revela uma distribui¢do heterogénea entre os
estados do Amapa (AP), Para (PA), Maranhdao (MA), Piaui (PI), Ceara (CE) e Rio Grande do
Norte (RN).

O estado do Pard se destaca de forma expressiva, apresentando os maiores quantitativos em
diversos minerais estratégicos, com destaque para o cobre (1.518 ocorréncias), niquel (115),
estanho (64), e platina (10). O Ceard também se sobressai com importantes quantidades de
litio (470), grafita (66), nidbio (57) e platina (67), indicando potencial relevante para a
industria de alta tecnologia.

O Rio Grande do Norte apresenta concentragdes significativas de tantalo (74), tungsténio (34)
e litio (289), enquanto o Piaui mostra-se relevante especialmente para o cobre (547) e o
niquel (54). O Amapa e o Maranhdo, por sua vez, t€m participacdo mais discreta, com
destaque para o tantalo (43 no AP) e terras raras (1 no MA).
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E importante ressaltar a presenca, ainda que em menor quantidade, de minerais estratégicos
como uranio, terras raras e vanadio, com distribuicdo pontual entre os estados analisados.
Essa diversidade mineral evidencia o potencial da Margem Equatorial como érea estratégica
para o desenvolvimento tecnoldgico e energético do pais. A tabela 2 apresenta a quantidade
de processos terrestres.

Tabela 2
Fonte: SIGMINE

A andlise dos dados referentes aos titulos minerarios relacionados a explora¢do de minerais
em terra na regido da Margem Equatorial do Brasil revela um panorama marcadamente ativo,
especialmente nos estados do Para (PA), Ceara (CE) e Piaui (PI).

O Para ¢ o principal polo de interesse mineral terrestre, registrando 559 requerimentos de
pesquisa e 1.068 autorizagdes de pesquisa — os maiores volumes entre todos os estados
analisados. O Ceard também demonstra grande dinamismo, com 252 requerimentos e 661
autorizacdes de pesquisa, além de registrar 2 concessdes de lavra e 148 autorizagdes
formalizadas, o que indica uma transi¢do significativa da fase de prospec¢do para o
desenvolvimento efetivo das minas.

O Piaui mantém posi¢ao de destaque, com 129 requerimentos e 471 autorizagdes de pesquisa,
embora ainda ndo possua titulos na fase de lavra. J& o Rio Grande do Norte (RN) apresenta
um perfil intermediario, com 16 requerimentos e 148 autorizagdes, além de alguns registros
de requerimento e concessao de lavra (7 e 4, respectivamente), indicando avango na cadeia
produtiva mineral.

Nos estados do Amapa (AP) e Maranhdo (MA), a atividade minerdria terrestre ainda se
encontra em estagio inicial. O AP registra 33 requerimentos e 22 autorizacdes de pesquisa,
enquanto o MA apresenta apenas 9 registros em cada uma dessas categorias, com apenas 1
concessao de lavra identificada.

De modo geral, a predominancia de titulos nas fases iniciais do processo (requerimento e
autorizacdo de pesquisa) demonstra um cenario ainda em desenvolvimento, mas com forte
potencial para expansdo da atividade mineraria terrestre na regido da Margem Equatorial.

Tabela 3
Fonte: SIGMINE

A analise dos titulos minerarios voltados a pesquisa e lavra de minerais em ambiente marinho
ao longo da Margem Equatorial brasileira revela um cenario em expansdo, com destaque para
os estados do Maranhao (MA), Rio Grande do Norte (RN) e Ceara (CE).

O Maranhao lidera em termos de titulos mais avangados, com 65 autorizagdes de pesquisa € 6
requerimentos de lavra ja registrados, além de 6 portarias de lavra, o que demonstra a
existéncia de projetos em estdgio mais maduro no contexto da minera¢ao marinha.

O Rio Grande do Norte se destaca com o maior numero de autorizagcdes de pesquisa (83),
seguido de perto pelo Ceard com 52 autorizagdes. O RN também possui 2 requerimentos de
lavra e um numero expressivo de 16 registros de direito de requerer lavra, indicando grande
interesse na formalizagdo de atividades de extragdo marinha.
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O estado do Piaui apresenta 15 autorizagdes e 1 requerimento de pesquisa, ainda em estagio
inicial. J& os estados do Pard (PA) e Amapa (AP) ndo possuem registros significativos de
titulos minerarios em ambiente marinho, o que pode indicar baixa prospec¢do ou interesse
atual por esses territorios nesse tipo de exploragao.

De modo geral, observa-se que, embora os numeros ainda sejam modestos em comparagao ao
ambiente terrestre, o interesse pela mineragdo no mar vem ganhando espago, especialmente
no MA, RN e CE, com avango de projetos para as fases de lavra — o que pode representar
uma importante fronteira de produgdo futura para o desenvolvimento mineral sustentavel na
regido costeira da Margem Equatorial.

Conclusao

A analise dos processos minerarios ao longo da Margem Equatorial Brasileira evidencia um
cenario promissor, porém ainda em desenvolvimento, tanto no ambiente terrestre quanto no
marinho. A metodologia adotada, baseada em filtros espaciais e tematicos no ambiente SIG,
permitiu uma visualizagdo clara da distribui¢do e do estagio dos titulos minerarios associados
a minerais estratégicos definidos pelo critério II do Decreto n° 10.657/2021. Entre os
principais achados, destaca-se a forte concentracdo de processos no estado do Para (PA),
especialmente voltados para o minério de cobre e niquel, refletindo o interesse da industria de
alta tecnologia por esses insumos. O Ceard (CE) e o Rio Grande do Norte (RN) também se
sobressaem, com quantidades relevantes de litio, tantalo, tungsténio e grafita, minerais
igualmente estratégicos. O RN, em especial, apresenta uma presenca significativa tanto em
ambiente terrestre quanto marinho, com destaque para 74 processos envolvendo tantalo, 34
de tungsténio e 289 de litio, além de contar com 83 autorizacdes de pesquisa no mar e 16
direitos de requerer lavra, configurando-se como um dos estados mais dinamicos na pesquisa
mineral costeira. Observou-se ainda que a mineragdo na Margem Equatorial ¢
predominantemente exercida em fases iniciais, como requerimentos e autorizagdes de
pesquisa. Em terra, predominam os titulos de autorizacdo de pesquisa, enquanto no mar ha
um numero crescente de autorizagdes e requerimentos de lavra, com destaque para o
Maranhdo (MA), que apresenta portarias de lavra e projetos em estagio mais avangado. A
existéncia de diversos processos voltados para substincias estratégicas como terras raras,
uranio, silicio e grafita, mesmo que em menor nimero, aponta para uma diversificagcdo
mineral relevante, capaz de contribuir de forma significativa para o avango tecnologico e a
seguranca energética do pais. Conclui-se que a Margem Equatorial Brasileira abriga um total
expressivo de processos minerdrios, sendo predominante a atuagdo em terra, mas com
expansdo evidente da mineracdo em mar, especialmente no RN, MA e CE. As fases
dominantes sdo aquelas de autorizagdo de pesquisa, refletindo um estdgio de prospeccao e
levantamento ainda inicial, mas com potencial elevado para consolidacao futura. Os minerais
de maior interesse concentram-se nos setores de tecnologia, energia e industria de base, com
destaque para cobre, litio, tantalo, tungsténio, niquel e grafita. A continuidade das pesquisas e
a integracdo com programas como o Seabed Map e o Pro-Minerais Estratégicos sera essencial
para o desenvolvimento sustentdvel da mineracdo na regido, respeitando os principios de
governanga, inovagao e aproveitamento racional dos recursos naturais marinhos e costeiros
do Brasil.
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TITULO: Fabricar uma bancada usando lazer comerciais e fendas para reproduzir o
fendmeno de interferéncia

Resumo

O experimento da dupla fenda, realizado por Thomas Young no inicio do século XIX,
constituiu um marco na fisica por demonstrar claramente o comportamento ondulatério da
luz. O objetivo deste trabalho foi reproduzir essa experiéncia classica para observar e analisar
o padrao de interferéncia formado pela luz ao passar por duas fendas estreitas e paralelas.
Utilizando uma fonte de luz verde, fendas de largura conhecida e uma tela de observagao, foi
possivel medir a posi¢do das franjas claras e escuras, permitindo comparar os resultados
experimentais com os previstos teoricamente. Os dados obtidos mostraram a formagdo de um
padrao de interferéncia regular, confirmando a relacao entre a distancia das fendas, o
comprimento de onda da luz e a separacdo das franjas.

Palavras-chave: Interferéncia da luz; Dupla Fenda; Fenda simples.

Palavras-chave: Palavras-chave: Interferéncia da luz; Dupla Fenda; Fenda simples.
TITLE: Build an experimental setup using commercial lasers and slits to reproduce
the interference phenomenon

Abstract

The double-slit experiment, carried out by Thomas Young in the early 19th century, was a
milestone in physics as it clearly demonstrated the wave-like behavior of light. The objective
of this work was to reproduce this classical experiment in order to observe and analyze the
interference pattern formed when light passes through two narrow and parallel slits. Using a
green light source, slits of known width, and a projection screen, it was possible to measure
the position of bright and dark fringes, allowing a comparison between the experimental
results and the theoretical predictions. The data obtained showed the formation of a regular
interference pattern, confirming the relationship between the slit separation, the wavelength
of light, and the fringe spacing.

Keywords: Light interference; Double slit; Single slit.

Keywords: Light interference; Double slit; Single slit.
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A proposta da pesquisa ¢ a elaboracdo de uma bancada experimental para o estudo da
difracdo e da interferéncia da luz, em que foi fundamentado no experimento de dupla fenda
de Thomas Young. O trabalho busca reproduzir e analisar esse fendmeno de forma pratica, e
aproximar a teoria, experimento e permitir uma compreensao mais acessivel e didatica dos
principios 6pticos envolvidos. O contetdo ¢ apresentado com énfase no contexto historico do
desenvolvimento do experimento de Young, destacando sua relevancia para o entendimento
da natureza ondulatéria da luz. Além disso, a interferéncia ¢ abordada de forma mais ampla,
sendo demonstrada também para ondas mecanicas e sonoras. Atualmente, a Optica ¢
representada de maneira predominantemente teorica, por meio de diagramas, esquemas e até
mesmo simula¢des. Na maioria dos casos, os alunos ndo obtém o acesso a experimentacao
pratica, visto que, os equipamentos necessarios para a reproducdo do fendmeno de
interferéncia em fenda dupla s3o caros e de dificil acesso, tornando isso restrito a
visualizagdo qualitativa do fendmeno. Diante disso, ¢ relevante propor alternativas que
possibilitem a experimentagdo pratica acessivel, permitindo ndo apenas a observagdo da
interferéncia, mas também a realizagdo de medi¢des quantitativas. Dessa forma, o projeto
busca oferecer um recurso inovador, de baixo custo e facil reprodugdo, capaz de enriquecer a
compreensdo dos fendmenos opticos.

Este trabalho foi desenvolvido durante o programa de iniciagdo cientifica no URA,
laboratério da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), onde sdo realizadas
pesquisas continuas de diversas areas. Nesse periodo, foi possivel ter contato direto com a
experimentacao pratica, a manipula¢do de equipamentos, o uso de instrumentos de medida e
a resolucao de problemas experimentais. A proposta consistiu na constru¢ao de uma bancada
experimental utilizando lasers comerciais verdes ou vermelhos e fendas, que possibilitam nao
apenas a visualizagdo clara do fendmeno de interferéncia da luz, mas também a coleta de
dados para andlises quantitativas. Assim, além de promover a aproximagdo entre teoria e
pratica, essa iniciativa contribui para democratizar o acesso a experimentos fundamentais no
ensino de oOptica.

Os experimentos de interferéncia da luz desempenham um papel central no avanco da ciéncia
e da tecnologia. Eles vao constituir uma base de importantes aplicagdes, como a Optica
aplicada no desenvolvimento de instrumentos modernos, e tira como exemplo os
interferometros utilizados em pesquisas astrondmicas e na detec¢do de ondas gravitacionais.
Para compreender o fendmeno da interferéncia, ndo se limita a uma curiosidade académica,
mas representa um fundamento essencial para inovacdes cientificas em diversas areas de
conhecimento. Além do aspecto cientifico, este trabalho contribuiu de forma significatia para
a formagdo académica. Teve a oportunidade de juntar teoria e pratica, em que proporcionou o
contato direto com procedimentos experimentais que exigem andlise critica, precisdo em
medi¢des e interpretacdo de resultados. Essa vivéncia foi fundamental para consolidar
conhecimentos de optica e, ao mesmo tempo, desenvolver competéncias cientificas relevantes
para futuras pesquisas.

Metodologia

O projeto foi desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), no
laboratério do URA, localizado no departamento da Escola de Ciéncias e Tecnologia (ECT).
Para a construgdo da bancada experimental, foram utilizados equipamentos disponiveis no
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laboratdrio, em especial lasers comerciais e fendas, que constituiram os principais elementos
para a reprodug@o do fendmeno da bancada de interferéncia.

Além disso, foram aproveitados também equipamentos subutilizados, que ndo estavam mais
em bom funcionamento, mas puderam ser adaptados e reutilizados na montagem, como
multimetros, potenciometros e fontes de notebooks. A dupla fenda foi feita a partir de um
pente de pentear bem fino, cujo espacamento regular entre os dentes (aproximadamente 1
mm) oque possibilitou simular fendas estreitas e paralelas, funcionando como elemento
difrator, em que foi capaz de gerar o padrdo de interferéncia que era esperado. Para a
realizacdo das medigdes, o laser foi posicionado a cerca de 1 cm do pente, e o anteparo (papel
ou parede) colocado a uma distancia de aproximadamente 83 cm do sistema.

Apds a montagem, o sistema foi testado para garantir a nitidez do padrdo interferométrico.
Foram feitas observacdes diretas e medi¢des quantitativas da distancia entre as franjas de
interferéncia. Considerando a distancia entre a fenda e o anteparo (L~83 cm) e o espacamento
entre os dentes do pente que simulou as fendas (d=Imm), o valor tedrico previsto para a
separacdo entre franjas ¢ de aproximadamente 0,44 mm para um laser verde (A=532 nm) ou
0,54mm para um laser vermelho (A=650nm). As medidas obtidas experimentalmente se
mostraram compativeis com essas previsdes, confirmando a sua contabilidade.

Resultados e Discussoes

A montagem realizada possibilitou a observagdo nitida do padrao de interferéncia, projetado
tanto em anteparo de papel quanto em parede. As franjas claras e escuras apresentaram
distribuicao regular, evidenciando a coeréncia da luz emitida pelo laser e a adequagdao do
espacamento entre as fendas formadas pelos dentes do pente. Esse resultado confirma que,
mesmo com materiais simples e de baixo custo, ¢ possivel reproduzir o fenomeno descrito
por Thomas Young, ainda que, no presente caso, o arranjo se aproxime de uma rede de
difragdo em funcao do grande nimero de fendas.

As medig¢des realizadas diretamente sobre o padrao de franjas indicaram valores proximos de
meio milimetro entre maximos consecutivos, em concordancia com as previsdes teodricas.
Considerando a distancia entre o sistema e o anteparo (83 cm), bem como o espacamento
aproximado de 1 mm entre os dentes do pente, o calculo tedrico prevé uma separagdo média
de 0,44 mm para laser verde. As medidas experimentais se mantiveram dentro dessa faixa,
com pequenas variagdes que podem ser atribuidas a dificuldade de determinar com exatidao o
posicionamento do laser, a distancia até o anteparo e o espacamento real do pente utilizado.

Conclusao

Os resultados obtidos neste experimento confirmaram o padrdo de interferéncia previsto
teoricamente por Thomas Young, evidenciando o comportamento ondulatério da luz. As
medicdes realizadas das franjas claras e escuras apresentaram boa concordancia com os
valores calculados a partir das equagdes de interferéncia, demonstrando que a separacao das
franjas depende diretamente da distancia entre as fendas e do comprimento de onda da luz
utilizada. Pequenas discrepancias observadas entre os valores tedricos € experimentais podem
ser atribuidas a limitagdes na precisdo do alinhamento do equipamento e na medicdo das
franjas, sugerindo que ajustes adicionais poderiam aprimorar a exatiddo dos resultados. De
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forma geral, o projeto proporcionou uma compreensao solida dos principios da optica e da
propagacdo ondulatoria da luz, em que consolidou os conceitos fundamentais da fisica
moderna.

A atividade também evidenciou a relevancia do método cientifico, desde a formulagdo de
hipoteses até a andlise critica dos resultados, incentivando a reflexdo sobre a precisdo
experimental e a interpretacdo de dados. Por fim, o estudo da dupla fenda demonstra nao
apenas a natureza ondulatdria da luz, mas também serve como base para investigacdes mais
avangadas em fisica quantica, mostrando como experimentos classicos continuam a
contribuir para a educagdo cientifica e para o desenvolvimento de conhecimentos
fundamentais na area de fisica.
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Anexos

Figura 01 - Padrao de interferéncia obtido no experimento de dupla fenda

Figura 02 - Padrao de interferéncia obtido no experimento de dupla fenda (menor
intensidade)
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema colaborativo entre drones e
veiculos terrestres para deteccdo de objetos em tempo real utilizando inteligéncia artificial e
visdo computacional. Foi criado um dataset com imagens de bolinhas vermelhas capturadas
por camera de celular em diferentes condi¢gdes de iluminagdo, angulos e distancias,
organizado e rotulado com Roboflow.

O modelo YOLOvI11 foi treinado com diferentes otimizadores (Auto, AdamW, RAdam e
NAdam) e avaliado por métricas de desempenho, como mAP, precisdo, recall, tempo de
treinamento e inferéncia. O otimizador Auto apresentou melhor equilibrio entre acuracia e
eficiéncia, atingindo mAP@0.5 de 0.7613, precisdo de 0.8186 e recall de 0.7093, com tempo
médio de inferéncia de 150 ms por imagem.

Técnicas de pré-processamento com OpenCV e Matplotlib otimizaram a segmentagao, € uma
interface interativa com Streamlit permitiu visualizar imagens e métricas. A analise visual
mostrou boa correspondéncia entre objetos detectados e alvos reais, confirmando a eficacia
do sistema.

Os resultados indicam que ¢ vidvel implementar solu¢cdes embarcadas de baixo custo para
aplicagcdes como mapeamento agricola, navegacao autbnoma e operagdes de busca e resgate,
oferecendo base para futuras colaboragdes entre veiculos aéreos e terrestres.

Palavras-chave: Visdo Computacional, YOLOv11, Veiculos Autébnomos, Detecgéo
de Objetos.

TITLE: Decision Making in Collaborative Systems of Drones and Robotic Cars with
Artificial Intelligence

Abstract

This paper presents the development of a collaborative system between drones and ground
vehicles for real-time object detection using artificial intelligence and computer vision. A
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dataset was created with images of red dots captured by a smartphone camera under different
lighting conditions, angles, and distances, organized and labeled using Roboflow.

The YOLOvV11 model was trained with different optimizers (Auto, AdamW, RAdam, and
NAdam) and evaluated using performance metrics such as mAP, precision, recall, training
time, and inference time. The Auto optimizer presented the best balance between accuracy
and efficiency, achieving an mAP@0.5 of 0.7613, a precision of 0.8186, and a recall of
0.7093, with an average inference time of 150 ms per image.

Preprocessing techniques with OpenCV and Matplotlib optimized segmentation, and an
interactive interface with Streamlit allowed visualization of images and metrics. Visual
analysis showed good correspondence between detected objects and real targets, confirming
the system's effectiveness.

The results indicate that it is feasible to implement low-cost embedded solutions for
applications such as agricultural mapping, autonomous navigation, and search and rescue
operations, providing a basis for future collaborations between aerial and ground vehicles.

Keywords: Computer Vision, YOLOv11, Autonomous Vehicles, Object Detection.

Introducao

A integracdo entre veiculos autonomos terrestres ¢ aéreos representa um avango significativo
no desenvolvimento de sistemas inteligentes capazes de operar de forma colaborativa em
diferentes tipos de ambientes. Para que essa cooperagao seja eficiente, ¢ essencial que os
agentes envolvidos como drones e carros robdticos sejam capazes de perceber o ambiente,
interpretar informagdes visuais e tomar decisdes autdnomas em tempo real. Nesse contexto,
técnicas de visdo computacional e inteligéncia artificial (IA) desempenham um papel
fundamental (YAZGAN; AKKANAPRAGADA; ZOLLNER, 2024).

Nesse contexto, o presente trabalho busca explorar a tomada de decisdes em sistemas
colaborativos de drones e carros robdticos com inteligéncia artificial, com foco na utilizagdo
de visao computacional para deteccao de objetos relevantes no ambiente. Para isso, foi
construido um dataset proprio com imagens capturadas por camera de celular, contendo
bolinhas vermelhas como objetos de interesse. As imagens foram organizadas e rotuladas
com o auxilio da plataforma Roboflow, considerando praticas que evitam problemas como
underfitting e overfitting durante o treinamento. O modelo resultante foi posteriormente
testado em tempo real utilizando uma ESP32-CAM, responsavel pela captura e envio das
imagens em um sistema embarcado para inferéncia local.

Na etapa de detecgao, foi empregado o modelo YOLOv11, onde diferentes estratégias de
otimizagdo por gradiente foram testadas. Além disso, foram estudadas métricas como
precisao, recall, acuracia, perda e matriz de confusdo, visando a compreensao aprofundada do
desempenho do modelo em tarefas de detec¢ao e segmentagdo. Técnicas de pré-
processamento de imagem também foram aplicadas com o objetivo de reduzir ruidos,
otimizar a performance do YOLO e melhorar a anélise visual, utilizando bibliotecas como
OpenCV, Pillow e Matplotlib. Por fim, foi desenvolvido um painel interativo com Streamlit,
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permitindo visualizar os resultados dos modelos de forma acessivel. Essa etapa contribuiu
para a analise qualitativa e quantitativa das decisdes tomadas pelos sistemas embarcados,
além de demonstrar os limites atuais de renderizagdo em tempo real dessa ferramenta.

Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho foi estruturado em quatro etapas principais: aquisi¢do de
imagens, construcao e treinamento do modelo de detecgdo, pré-processamento e otimizagao,
e desenvolvimento de uma interface de visualizacdo. Essas etapas estdo representadas de
forma esquematica na Figura 1.

1. Aquisi¢ao e Processamento Inicial das Imagens

Para a construcdo do dataset, foram capturadas imagens utilizando uma camera de celular em
ambientes controlados, contendo bolinhas vermelhas como objetos-alvo, conforme ilustrado
na Figura 2. As fotografias foram feitas com variag¢des de angulos, distancias e condig¢des de
iluminacgao, visando aumentar a robustez do modelo. Em seguida, as imagens foram
organizadas e rotuladas por meio da plataforma Roboflow, que possibilitou a criacdo
automatica dos conjuntos de treinamento, validacao e teste.

A ESP32-CAM foi utilizada em uma etapa posterior, apenas para testes de detecgao em
tempo real com o modelo treinado. Esse microcontrolador com camera integrada foi
conectado a um sistema embarcado para capturar imagens ao vivo e alimentar o pipeline de
inferéncia do YOLOVI11.

2. Construgdo e Treinamento do Modelo de Detecgao

O dataset gerado foi dividido em subconjuntos de treinamento, validacao e teste. Utilizou-se
o modelo YOLOvV11, uma arquitetura moderna para detec¢do de objetos em tempo real,
compativel com tarefas de segmentacao e reconhecimento (KHANAM; HUSSAIN, 2024).
Diversos experimentos foram conduzidos utilizando diferentes otimizadores de gradiente
(como AdamW, RAdam, NAdam, Auto), de forma a avaliar os impactos no desempenho do
modelo.

Durante o treinamento, foram monitoradas métricas como acuracia, perda, precisao,recall e
matriz de confusao, a fim de identificar situagdes de underfitting e overfitting, bem como
ajustar os hiperparametros.

3. Pré-processamento e Otimizagdo de Imagens

Para melhorar o desempenho do modelo YOLO em tempo de inferéncia, foram aplicadas
técnicas de pré-processamento de imagem com uso das bibliotecas OpenCV e Matplotlib.
Essas técnicas incluiram conversao de cores, redimensionamento, suavizacao € aplicagdo de
mascaras de cor para destaque de objetos vermelhos. Foi verificado o impacto dessas técnicas
na velocidade de deteccao e na qualidade da segmentacao.

4. Desenvolvimento da Interface Interativa

Para visualizagao dos resultados e amostragem dos dados processados, foi criada uma
interface com a biblioteca Streamlit (figura 3), permitindo o carregamento de imagens,
exibicao das detecgoes feitas pelo modelo YOLO, além da apresentagao de graficos e
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métricas de desempenho. Essa interface serviu como painel de andlise interativa, embora
tenha sido observada limitacdo da biblioteca para renderizagdo em tempo real com multiplas
imagens ou videos.

Resultados e Discussoes

A partir do treinamento de diferentes versdes do modelo YOLOvV11, avaliou-se o
desempenho com foco em métricas quantitativas relevantes: mean Average Precision (mAP)
nas variantes @0.5 e @0.5:0.95, precisao, recall, tempo de treinamento e tempo médio de
inferéncia por imagem. Cada experimento foi conduzido com um otimizador de gradiente
distinto, permitindo analisar sua influéncia sobre a qualidade da segmentacao e a viabilidade
de aplica¢ao em tempo real.

O melhor desempenho geral foi observado com o otimizador padrdo da Ultralytics, que
apresentou mAP@0.5 de 0.7613 e mAP@0.5:0.95 de 0.5438, mantendo valores elevados
também para precisao (0.8186) e recall (0.7093). Esses resultados foram alcangados em um
tempo total de treinamento de aproximadamente 4.98 horas, evidenciando um bom equilibrio
entre acuracia e eficiéncia computacional.

Com o otimizador AdamW, obteve-se um tempo de treinamento significativamente menor
(3.48 horas), com desempenho ainda satisfatorio: mAP@0.5 de 0.7336, mAP@0.5:0.95 de
0.5122, precisao de 0.7086 e recall de 0.6725. Isso sugere que AdamW pode ser vantajoso em
contextos com restricao de tempo ou recursos, apesar de ndo atingir os melhores indices de
acurdcia.

O RAdam demonstrou estabilidade e resultados consistentes, com mAP@0.5 de 0.7391 e
mAP@0.5:0.95 de 0.5265, além de precisao e recall superiores a 0.79 ¢ 0.68,
respectivamente. Embora tenha requerido mais tempo de treinamento (7.62 horas), o
comportamento do modelo durante o processo foi linear e confiavel.

Por outro lado, o uso do NAdam resultou nos menores indices de desempenho entre os
experimentos. Apesar do mesmo tempo de treinamento do RAdam (7.62 horas), o modelo
apresentou mAP@0.5:0.95 de apenas 0.4958, precisao de 0.6974 e recall de 0.6441. Tais
valores indicam possivel sobreajuste ou dificuldade na convergéncia do modelo com essa
configuragdo especifica.

Em termos de velocidade de inferéncia, os testes demonstraram que a versao treinada com
otimizador Auto foi capaz de realizar predicdes com média de 150 ms por imagem, atingindo
minima de 125.92 ms e maxima de 158.77 ms, com desvio padrdo de 7.17 ms. Esses
resultados demonstram que o sistema pode operar em tempo real, mesmo em dispositivos
embarcados.

Por fim, uma anélise visual complementar, feita a partir de imagens capturadas e
segmentadas, demonstrou a capacidade do modelo em identificar corretamente as bolinhas
vermelhas em diferentes contextos de iluminagdo e posicionamento. A comparagdo entre a
segmentagao manual e as previsdes revelou boa sobreposicdo entre os objetos detectados e os
alvos reais, confirmando a eficdcia da arquitetura treinada.

Dessa forma, os dados obtidos sustentam a escolha do otimizador padrao do YOLOv11 como
a alternativa mais eficaz para aplicacdes embarcadas de deteccdo visual em tempo real. A
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combinacdo entre desempenho, estabilidade e tempo de resposta favorece seu uso em
sistemas autdnomos colaborativos com drones e veiculos terrestres.

Conclusao

Este trabalho demonstrou a viabilidade de aplicar o modelo YOLOv11 em um sistema
embarcado para deteccao de objetos em tempo real, com foco na colaboracdo entre drones e
veiculos terrestres. Mesmo utilizando um dataset reduzido, foi possivel alcangar resultados
satisfatorios em métricas como mAP, precisdo e recall, além de tempos de inferéncia
compativeis com aplicacdes praticas em dispositivos de baixo custo, como a ESP32-CAM.

Os experimentos evidenciaram que o otimizador automatico integrado ao YOLOv11
apresentou o melhor equilibrio entre acuracia, estabilidade e eficiéncia computacional,
superando outras estratégias de ajuste de gradiente. Além disso, as analises visuais
confirmaram a capacidade do modelo em segmentar corretamente os objetos de interesse,
mesmo sob condi¢des variadas de iluminagdo e posicionamento, reforcando seu potencial em
cendrios reais.

Apesar dos avangos obtidos, o estudo ainda apresenta limitagdes, como o tamanho do
conjunto de dados e o numero restrito de arquiteturas testadas. Nesse sentido, os proximos
passos incluem a ampliacao e diversificacao do dataset, a experimentagdo com outras
variantes de YOLO e arquiteturas alternativas.

Assim, este trabalho representa um passo inicial no desenvolvimento de sistemas inteligentes
de detecgdo e tomada de decisdo, contribuindo para aplicagdes futuras em mapeamento e
navegacdo autonoma.
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Anexos

Figura 1 — Fluxo de desenvolvimento do sistema proposto

Figura 2 — Exemplos de imagens do dataset com bolinhas vermelhas em diferentes condigdes
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Figura 3 — Interface Streamlit
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de navegagdo autobnoma para
drones, baseado em técnicas de visdo computacional e aprendizado de maquina para
interpretacdo de imagens aéreas. Tem-se por objetivo desenvolver algoritmos de ponta
capazes de mapear rotas e tomar decisoes autonomas que possibilitem uma navegagao segura
e eficiente, associadas as atuais tendéncias de automacao e inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Drone, Visdo Computacional, YOLOv11, Machine Learning, Redes
Neurais.
TITLE: Autonomous Drone Navigation through Computer Vision and Machine
Learning
Abstract

This article presents the development of an autonomous navigation system for drones, based
on computer vision and machine learning techniques for interpreting aerial images. The
objective is to develop cutting-edge algorithms capable of mapping routes and making
autonomous decisions that enable safe and efficient navigation, aligned with current trends in
automation and artificial intelligence.

Keywords: Computer Vision, Drone, YOLOv11, Machine Learning, Neural Networks.

Introducéo

O avanco das tecnologias de automagdo e inteligéncia artificial tem impulsionado o
desenvolvimento de solugdes cada vez mais sofisticadas em diversas areas do conhecimento.
Entre essas inovagdes, temos a crescente popularidade dos veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTSs), conhecidos como drones, expandindo assim as suas possibilidades de aplicagdes
como logistica, inspecao de infraestrutura e resgate. A crescente demanda por esses sistemas
capazes de operar de forma autdbnoma, evidencia a necessidade de estudos voltados para esse
tipo de navegagdo, visando uma maior eficacia e seguranca.
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Nesse caso, a integracdo de técnicas de visdo computacional e aprendizado de maquina
emerge como uma alternativa promissora para a interpretagdo de imagens aéreas e tomada de
decisdo em tempo real. Essas perspectivas permitem que sejam capazes de reconhecer
padroes, identificar e tragar rotas de forma inteligente.

O presente projeto busca explorar essas tecnologias no desenvolvimento de um sistema de
navegacao autonoma para drones, com destaque para o mapeamento de rotas e detec¢ao de
estradas. Ao integrar algoritmos de visdo computacional e aprendizado de maquina, pretende-
se demonstrar a capacidade de um modelo de aprender e adaptar-se a diferentes cendrios.

Metodologia

Para a execugdo desse projeto foi desenvolvido um ambiente controlado, simulando cenarios
reais de uso. A criagdo desse ambiente surgiu a partir do treinamento de diversas imagens
aéreas que passaram por um processo de segmentagao, as imagens usadas foram obtidas por
meio da plataforma Google Maps (Google, 2025). O desenvolvimento do sistema de
treinamento foi realizado com o uso das linguagens de programacdao Python e C++, em
combina¢do com o GitHub para o gerenciamento do cddigo. As bibliotecas OpenCV
(BRADSKI; KAEHLER, 2008), TensorFlow (ABADI et al., 2016) e Pytorch juntamente das
ferramentas Google Colab (Google, 2025) e RoboFlow (DWYER et al., 2025) constituiram a
base da rede neural, com o processamento das imagens e o treinamento.

O presente trabalho esta interligado por diferentes etapas. Primeiramente foi realizada a
coleta das imagens em ambientes externos (Figura 1), aproximadamente 1700 imagens
(Tabela 1), seguida do pré-processamento com técnicas de ajustes, normalizacdo e filtro, em
conjunto da segmentagdo de estradas, como pode ser visto na figura 2. Logo apds, ¢ aplicado
o algoritmo de detec¢do de estradas criado com apoio do YOLOv11 (Figura 3) (REDMON;
FARHADI, 2016), usando também a técnica de transicdo de aprendizado com intuito de
ajustar os modelos pré-treinados. Apds todo esse processo, sera feito uma integracdo para
unir a captura, processamento, treinamento € mecanismo para tomada de decisdo, permitindo
a execucdo da navegacdo autdbnoma

Resultados e Discussoes

Para a constru¢do da rede neural voltada ao reconhecimento de estradas em imagens aéreas,
utilizou-se uma GPU NVIDIA Tesla T4 disponibilizada pela plataforma Google Colaboratory
(Google, 2025), a fim de auxiliar no processo de treinamento. A partir de testes realizados,
foram escolhidas 100 épocas para o treinamento, que totalizaram aproximadamente 6 horas e
30 minutos de processamento.
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Na figura 4 sdo apresentados os graficos da Média de Precisdao Média (mAP) ao decorrer das
épocas, apresentando uma estabilidade de desempenho com valores superiores a 80,0% para a
localizagdo de estradas na imagem (Box) e a segmentacdo das mesmas (Mask). Esses
resultados sugerem que a rede conseguiu aprender de maneira consistente as principais
caracteristicas das estradas.

Apbs o treinamento, o modelo ¢ submetido a um teste automatico, esse estdgio nos gera uma
matriz de confusdo (Figura 5), onde a sua diagonal principal ¢ a quantidade de acertos do
modelo e o restante representam erros. A partir dessa analise, verificou-se que a rede obteve
resultados satisfatorios com 73,0% de acertos para identificagdo de estradas, enquanto 27,0%
foi confundido com a classe “background”.

De modo geral, os resultados obtidos demonstram a viabilidade do uso de redes neurais
convolucionais para a detec¢do de estradas (localizacdo) em imagens aéreas. Portanto,
também indicam a necessidade do aperfeicoamento em etapas especificas, como aumento da
base de dados, técnicas de refinamento e balanceamento de classes, a fim de reduzir os falsos
negativos e melhorar a capacidade de generalizagao do modelo .

Conclusao

O desenvolvimento do sistema de navegacao autdonoma para drones, baseado na integracao de
visdo computacional e aprendizado de maquina, demonstraram resultados positivos no
reconhecimento e na detecgdo de estradas em imagens aéreas. O modelo apresentou niveis de
precisdo consideraveis, confirmando assim a viabilidade do uso de redes neurais.

Apesar dos resultados obtidos, ainda foram identificados desafios, como a necessidade de
amplificar a base de dados, adotar métodos de refinamento e técnicas de balanceamento.
Essas melhorias poderdao aumentar a capacidade de generalizacdo do modelo e torna-lo mais
robusto.

De forma geral, este trabalho contribuird para pesquisas futuras que busquem novas
arquiteturas de redes neurais, sendo assim um passo importante para a consolidacdo de
solucdes tecnologicas que ampliem a autonomia e efetividade desses dispositivos.
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Figura 01 - Imagem Original

Figura 02 - Imagem Pré-Processada e Segmentada

Figura 03 - Imagens ap0s o treinamento

Tabela 1 - Separacao da Dataset

Figura 4 - Resultados mAP50

Figura 5 - Matriz de Confusao
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Resumo

As Cefeidas Classicas sao estrelas pulsantes cuja relagdo entre periodo e luminosidade as
torna ferramentas fundamentais para calibracdo das supernovas do tipo 1A em baixos
redshifts e consequentemente para a determinacao de distancias em escalas cosmicas. Neste
contexto, este trabalho investiga a consisténcia entre as distancias das Cefeidas derivadas via
paralaxes do Gaia DR3 e aquelas obtidas através da relagcdo periodo-luminosidade no
infravermelho, utilizando dados dos satélites WISE e Spitzer. Partindo de uma amostra inicial
de 1.589 Cefeidas e aplicando um refinamento usando critérios de qualidade nas medidas
chegamos a uma amostra final de 245 estrelas. Nossa andlise revela que, embora a maioria
das Cefeidas apresente concordancia entre os dois métodos, existem discrepancias
sistematicas, particularmente para estrelas com distancias maiores. O ajuste via Monte Carlo
com Cadeia de Markov indica um desvio significativo dos coeficientes angular e linear em
relacdo aos esperados. Esses valores reforcam a hipotese de que variaveis adicionais, como a
metalicidade, extingdo residual ou idade, que nao sao consideradas na calibracao tradicional
da relacdo periodo-luminosidade das Cefeidas, podem estar influenciando as medidas
realizadas. Os resultados destacam a importancia de se considerar essas variagdes
sistematicas para refinar a relacdo de calibragdo das Cefeidas, a qual ¢ essencial para a
compreensao da escala de distancias do Universo.

Palavras-chave: Cefeidas. Distancias astrofisicas. Relagao Periodo-Luminosidade.
Gaia.

TITLE: A Comparison of Cepheid Distances: Gaia DR3 vs. the Mid-Infrared

Abstract

Classical Cepheids are pulsating stars whose period-luminosity relationship makes them
fundamental tools for calibrating Type la supernovae at low redshifts and, consequently, for
determining distances on cosmic scales. In this context, this study investigates the
consistency between Cepheid distances derived from Gaia DR3 parallaxes and those obtained
through the period-luminosity relationship in the infrared, using data from the WISE and
Spitzer satellites. Starting with an initial sample of 1,589 Cepheids and applying a refinement
using quality criteria for the measurements, we arrived at a final sample of 245 stars. Our
analysis reveals that, while most Cepheids show agreement between the two methods, there
are systematic discrepancies, particularly for stars at greater distances. The Monte Carlo
Markov Chain fit indicates a significant deviation of the angular and linear coefficients from
the expected values. These values reinforce the hypothesis that additional variables, such as
metallicity, residual extinction, or age, which are not considered in the traditional calibration
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of the Cepheid period-luminosity relationship, may be influencing the measurements. The
results highlight the importance of considering these systematic variations to refine the
Cepheid calibration relationship, which is essential for understanding the Universe's distance
scale.

Keywords: Cepheids. Astrophysical distances. Period—Luminosity relation. Gaia.

Introducao

As estrelas Cefeidas representam uma classe de objetos de extrema importancia para a
Astrofisica. Caracterizadas como estrelas varidveis pulsantes, sua principal relevancia reside
na relacao periodo-luminosidade (P-L), descoberta por Henrietta Swan Leavitt no inicio do
século XX [1]. Essa relagao estabelece que a luminosidade intrinseca de uma Cefeida ¢
diretamente proporcional ao seu periodo de variacao de brilho, o que as consagra como "velas
padrao" para a medi¢ao de distancias cosmicas com notavel precisao.

A capacidade de determinar distancias de forma acurada confere as Cefeidas um papel central
na constru¢ao da escada de distancias cosmicas, um pilar que permite aos astronomos medir a
escala do Universo. Historicamente, essa propriedade foi fundamental para a descoberta da
expansao do Universo por Edwin Hubble e para a formulacao da Lei de Hubble [2].
Atualmente, medicdes precisas baseadas em Cefeidas sdo essenciais para calibrar outros
indicadores de distancia, como as supernovas do tipo Ia, e, consequentemente, para refinar o
valor da constante de Hubble (HO), que descreve a taxa de expansao do Universo [3].

Além de sua aplicacdo em Cosmologia, o estudo das Cefeidas fornece informagdes valiosas
sobre a evolugdo estelar e a fisica interna das estrelas, contribuindo para uma compreensao
mais profunda dos mecanismos que impulsionam suas pulsacdes [4]. Elas também sao
ferramentas eficazes no mapeamento estrutural da Via Lactea e de galaxias proximas,
revelando detalhes sobre morfologia galactica e a historia da formagao estelar [5].

Nesse contexto, a analise e interpretacdo dos dados observacionais complexos associados as
Cefeidas demandam uma abordagem metodoldgica robusta. E aqui que a Astroestatistica, a
intersecdo entre Astronomia e Estatistica, desempenha um papel indispensavel. A aplicacao
de técnicas estatisticas avancadas ¢ crucial para a calibrag¢do da relagdao P-L, a estimativa
rigorosa de distancias, a correcdo de vieses observacionais e a quantificagao precisa das
incertezas.

Modelos de regressao e modelos hierarquicos, por exemplo, sdo empregados para ajustar a
relagcdo P-L e propagar as incertezas de maneira consistente. Dessa forma, a Astroestatistica
ndo apenas viabiliza a andlise de grandes volumes de dados, mas também eleva a precisdo das
medicoes cosmoldgicas, sendo um componente chave para o avango do nosso entendimento
sobre 0 cosmos.

Neste trabalho, propomos verificar se as distdncias estimadas para um conjunto de Cefeidas a
partir da relacdo P-L e que foram publicadas no catdlogo de Skowron et al. (2019) concordam
com as medidas de paralaxes destes mesmos objetos realizadas pelo Gaia Data Release 3
(DR3) [6]. Este serd um teste fundamental da relagdo P-L da Cefeidas, uma vez que as
medidas realizadas pelo Gaia € o que temos de mais preciso para determinacgdo de distancias
em escala Galactica.

Metodologia
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A metodologia deste trabalho se baseia em uma analise comparativa e estatistica de distancias
para Cefeidas Classicas, confrontando as medicdes de paralaxe geométrica com as distancias
inferidas a partir da relagdo periodo-luminosidade (P-L) no infravermelho. Para isso, os dados
foram extraidos de duas fontes primadrias: o catdlogo de paralaxes do Gaia DR3 e as
distancias baseadas na relacdo Periodo-Luminosidade publicadas no catdlogo de Skowron et
al. (2019)[7].

O processo metodoldgico iniciou-se com a construgdo de uma amostra de trabalho a partir de
um conjunto inicial de 1.589 Cefeidas. Esta amostra foi submetida a um rigoroso processo de
selegdo e filtragem, aplicando-se os seguintes critérios de qualidade para garantir a robustez
da analise:

1. Confiabilidade Astrométrica: Foram selecionadas apenas estrelas com uma razao sinal-
ruido da paralaxe no catalogo Gaia DR3 superior a 5. Este critério assegura que as medidas
de paralaxe possuem alta precisdo estatistica.

2. Modo de Pulsagdo: A amostra foi restrita exclusivamente a Cefeidas que pulsam no modo
fundamental. Essa sele¢@o € crucial, pois essas estrelas exibem uma relagdo periodo-
luminosidade mais estavel e bem calibrada, reduzindo a dispersao intrinseca na analise.

3. Qualidade da Paralaxe: Foram mantidas apenas estrelas com valores de paralaxe positivos
e com erro relativo inferior a 5%, a fim de evitar dados ndo fisicos e garantir a alta qualidade
das distancias derivadas diretamente da geometria.

Ap6s a aplicacdo desses filtros, a amostra final foi consolidada em 245 Cefeidas. Para cada
estrela desta amostra, a distancia foi calculada de duas formas:

(1) diretamente, através da inversao de sua paralaxe () do Gaia DR3. A distancia em parsecs
(dGaia) ¢ dada pela equagdo:

dGaia (kpc) = 1000/ =, (1)
onde, 7 ¢ o valor da paralaxe medido em milissegundos de arco (mas).

(11) indiretamente, utilizando as distancias do catdlogo de Skowron et al. (2019), que sao
baseadas na relagdo Periodo-Luminosidade (P-L). A distncia (dPL) obtida a partir deste
método ¢ calculada usando o mddulo de distancia, expresso pela equagao:

dPL (pc) = 10(0.2(mA-MA-AL)+1), (2)

onde, mA ¢ a magnitude aparente da estrela na banda de observacdao A, AX € o termo de
extingdo interestelar nessa mesma banda, e MA é a magnitude absoluta da estrela, que por sua
vez ¢ o valor predito pela relacao Periodo-Luminosidade. As distancias obtidas pelos dois
métodos cobrem uma faixa de 1 a 8 kiloparsecs (kpc), permitindo uma avaliagio de possiveis
vieses em diferentes escalas.

A investigacdo da consisténcia entre os dois conjuntos de distancias foi realizada por meio de
um ajuste estatistico, utilizando um algoritmo de Monte Carlo com Cadeia de Markov
(MCMCO)[8]. O objetivo desta analise foi obter a distribuicdo a posteriori dos parametros de
um modelo linear que descreve a relagdo entre as distdncias de paralaxe e as distancias da
relacdo P-L. A quantificagdo de desvios sistematicos a partir de uma relagdo de um para um
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(onde o coeficiente angular seria 1 e o intercepto 0) permitiu avaliar a concordancia entre os
métodos e investigar a influéncia de varidaveis ndo modeladas, como metalicidade ou extingdo
residual.

Resultados e Discussoes

A analise comparativa entre as distancias das Cefeidas Classicas derivadas a partir das
paralaxes do Gaia DR3 e aquelas obtidas pela relagao periodo-luminosidade (P-L) constitui o
cerne deste trabalho. A apresentagdo dos resultados ¢ centrada na relag@o entre essas duas
medidas independentes para a amostra final de 245 estrelas.

A relagdo entre as distancias de paralaxe (dGaia) e as distancias da relagcao P-L (dPL),
provenientes do catalogo de Skowron et al. (2019) para a nossa amostra final de 245
Cefeidas, cujos dados sdao apresentados na Tabela 1 (Anexo C), ¢ visualizada na Figura 1.
Visualmente, observa-se uma forte correlagdo linear entre os dois métodos. No entanto, a
maioria dos pontos se encontra ligeiramente acima da linha de identidade, que representa a
concordancia perfeita (dGaia=dPL), sugerindo a presenca de um desvio sistematico.

Figura 1 — Comparagdo entre as distancias das Cefeidas obtidas pelas paralaxes do Gaia DR3
(dGaia - eixo y) e as distancias baseadas na relagdo Periodo-Luminosidade do catidlogo de
Skowron et al. (2019) (dPL - eixo x).

FONTE: Autor (2025)

Para quantificar essa relagao de forma robusta, foi realizado um ajuste linear utilizando um
algoritmo de Monte Carlo com Cadeia de Markov (MCMC). As distribui¢des de
probabilidade a posteriori para os parametros do modelo — coeficiente angular (m) e
intercepto (b) — sdo exibidas na Figura 2.

Figura 2 — Distribuicdes de probabilidade a posteriori para o coeficiente angular (m) € o
intercepto (b) do ajuste linear, obtidas via Cadeia de Markov Monte Carlo (MCMC).

FONTE: Autor (2025)

O ajuste resultou nos seguintes valores para os parametros: um coeficiente angular m =
(1,0534 £ 0,0059) e um intercepto b = (0,0218 &+ 0,0073) kpc. O valor do intercepto ¢
estatisticamente diferente de zero com aproximadamente 3 desvios padrdo (o) de
significancia, indicando um desvio aditivo constante (offset) entre os dois métodos. Além
disso, o valor obtido do coeficiente angular m esta mais de 9o acima do valor unitario
esperado para uma concordancia perfeita, confirmando que o desvio sistematico observado na
Figura 1 ¢ estatisticamente robusto.

A discrepancia de aproximadamente 36 no coeficiente linear indica que pode ter um erro
sistematico na determina¢do do ponto zero em uma ou nas duas escalas (Gaia e relagdo P-L).
O coeficiente angular, por sua vez, ser significativamente maior que 1 implica que as
distancias calculadas pela relagdao P-L sdo, em média, sistematicamente subestimadas em
comparagao com as distancias geométricas do Gaia DR3. Essa subestimagado ¢ proporcional a
distancia, tornando-se mais pronunciada para objetos mais distantes. Este achado levanta
questdes importantes sobre a calibracao da relacdo P-L, um degrau fundamental da escada de
distancias cosmicas.
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A hipdétese primdria € que a calibragdo tradicional desta relagdao pode nao estar capturando
toda a complexidade da fisica das Cefeidas ou do meio interestelar. Nossos resultados
sugerem que variaveis secundarias, nao incluidas no modelo padrdo da relagdo P-L, podem
estar influenciando as medidas. Entre os candidatos mais provaveis para explicar essa
discrepancia, destacam-se:

1. Metalicidade: A composi¢do quimica de uma Cefeida pode afetar sua luminosidade
intrinseca. Se a dependéncia da metalicidade ndo for totalmente corrigida nos modelos da
relagdo P-L, isso poderia introduzir um viés sistematico como o que foi observado.

2. Idade da Estrela: A idade de uma Cefeida esta correlacionada a sua massa inicial. Estrelas
de diferentes massas (e, portanto, idades) cruzam a Faixa de Instabilidade de maneiras
distintas, o que pode resultar em pequenas variagdes na luminosidade para um mesmo
periodo de pulsagdo. Se a amostra de calibragdo da relagdo P-L e a nossa amostra de trabalho
possuirem distribui¢des de idade sistematicamente diferentes, isso poderia gerar um desvio
significativo.

O desvio encontrado aqui corrobora a visao crescente na literatura de que a precisao sem
precedentes do Gaia esta revelando efeitos sutis que antes estavam ocultos dentro das
incertezas das medig¢des. As implicacdes desses resultados sao significativas, uma vez que as
Cefeidas sdo usadas para calibrar as supernovas do tipo Ia. Qualquer viés sistematico na
escala de distancia das Cefeidas se propaga diretamente para a determinagao da Constante de
Hubble (HO). Um refinamento na calibragdo das distancias das Cefeidas, como sugerido por
nossos dados, ¢ um passo crucial para resolver a "Tensdo de Hubble".

Em suma, nossos resultados destacam a importancia critica de se investigar e modelar os
efeitos de variaveis secundarias na relacao P-L das Cefeidas para calibrar melhor a escada de
distancias cosmicas e, por extensdo, nosso entendimento da expansdo do Universo.

Conclusao

Este trabalho de iniciacao cientifica investigou a consisténcia entre as distancias das Cefeidas
Cléssicas obtidas a partir das paralaxes geométricas do satélite Gaia (DR3) e aquelas
derivadas da relacao Periodo-Luminosidade (P-L) do catdlogo de Skowron et al. (2019). O
objetivo central foi quantificar a concordancia entre esses dois métodos fundamentais para a
medicao de distancias no Universo.

A principal conclusao desta analise ¢ a detec¢dao de um desvio sistematico e estatisticamente
robusto entre as duas escalas de distancia. Para uma amostra de 245 Cefeidas, foi
demonstrado que as distancias calculadas pela relacao P-L sdo sistematicamente
subestimadas em comparagdo com as medi¢des mais diretas do Gaia. Este efeito foi
quantificado através de um ajuste linear, que resultou em um coeficiente angular de
m=1.0534 + 0.0059, um valor que difere da concordancia perfeita (m=1) com uma
significancia estatistica superior a 96. Além disso, foi identificado também uma discrepancia
de aproximadamente 36 no coeficiente linear, a qual pode estar associada com um erro
sistematico na calibracao do ponto zero de uma ou das duas escalas.
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Este resultado aponta para a necessidade de se refinar a calibragdo da relagdo P-L, que serve
como um dos pilares da escada de distancias cosmicas. A discrepancia observada sugere
fortemente a influéncia de variaveis secundarias na luminosidade das Cefeidas, como a
metalicidade ou a extingdo residual, que ndo sdo totalmente contempladas nos modelos de
calibragio atuais.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a investiga¢do aprofundada do impacto
da metalicidade na relagdo P-L, utilizando dados espectroscopicos para cada estrela da
amostra. Adicionalmente, a aplicagdo de modelos hierdrquicos bayesianos mais complexos
poderia permitir modelar simultaneamente multiplos efeitos, ajudando a isolar a origem das
discrepancias aqui reportadas. Aprimorar a precisdo deste degrau da escada de distancias ¢
um passo critico para calibrar as curvas de luz das supernovas do tipo 1A, as quais sao
fundamentais para a determinag¢do mais acurada da Constante de Hubble e para a solucdo da
tensdo cosmoldgica atual. A continuagdo desta pesquisa serd, portanto, utilizar esses métodos
para formular um ajuste para a relacdo P-L, visando mitigar os desvios sistematicos
encontrados neste trabalho.
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Anexos

Figura 1 — Comparagao entre as distancias das Cefeidas obtidas pelas paralaxes do Gaia DR3
(dGaia - eixo y) e as distancias baseadas na relagao Periodo-Luminosidade do catdlogo de
Skowron et al. (2019) (dPL - eixo x).

Figura 2 — Distribuigdes de probabilidade a posteriori para o coeficiente angular (m) e o
intercepto (b) do ajuste linear, obtidas via Cadeia de Markov Monte Carlo (MCMC).

Tabela 1. Tabela da amostra final das Cefeidas tratada neste trabalho. Nota: A tabela
completa disponivel online:
https://raw.githubusercontent.com/Ezequiel ASoares/Cepheids Research/refs/heads/main/
Cefeidas XMatch_Filtered/dados_finais.csv
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TITULO: Aprimoramento da versdo imersiva do jogo sério de treinamento de
equilibrio postural Virtualter
Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento ¢ a avaliagdo de uma nova versao do
VIRTUALTER, um jogo sério em realidade virtual (RV) projetado para a reabilitagdo do
equilibrio. Partindo do desafio da baixa adesdo a fisioterapia tradicional devido a exercicios
repetitivos, o projeto utiliza a gameterapia imersiva para aumentar o engajamento € a
motivacao de pacientes, especialmente idosos. A metodologia envolveu uma fase de pesquisa
e uma de desenvolvimento iterativo na engine Unity, com valida¢do continua por
fisioterapeutas. O principal resultado foi a transi¢do de um ambiente com alvos abstratos para
um cenario tematico de uma floresta noturna, onde o usuario captura vaga-lumes. Os testes
indicaram alta aceitagao e feedback positivo, mostrando que o design ludico foi eficaz em
induzir um estado de "fluxo" (flow), mesmo com desafios técnicos menores. A conclusdo
aponta que, embora promissor, o projeto necessita de aprimoramentos futuros, como a
expansao da duracgdo das sessdes e, crucialmente, o desenvolvimento de uma plataforma mais
robusta para os fisioterapeutas, com melhores ferramentas de controle e analise de dados do
paciente.

Palavras-chave: Gameterapia, Realidade Virtual, Reabilitagdo do Equilibrio, Jogo
Sério

TITLE: Improvement of the immersive version of the serious postural balance
training game Virtualter

Abstract

This work describes the development and evaluation of a new version of VIRTUALTER, a
serious game in virtual reality (VR) designed for balance rehabilitation. Addressing the
challenge of low adherence to traditional physical therapy due to repetitive exercises, the
project uses immersive gametherapy to increase the engagement and motivation of patients,
especially the elderly. The methodology involved a research phase and an iterative
development phase in the Unity engine, with continuous validation by physical therapists.
The main result was the transition from an environment with abstract targets to a thematic
night forest scenario, where the user catches fireflies. Testing indicated high acceptance and
positive feedback, showing that the playful design was effective in inducing a "flow" state,
even with minor technical challenges. The conclusion points out that, although promising, the
project requires future improvements, such as extending the duration of sessions and,
crucially, developing a more robust platform for physical therapists, with better tools for
patient data control and analysis.
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Introducao

A gameterapia ¢ uma abordagem de reabilitagdo que utiliza jogos digitais para tornar as
sessoOes de fisioterapia mais dinamicas, mostrando-se especialmente promissora no
treinamento de equilibrio em diversas populagdes, como idosos e pacientes pos-AVC
(Perracini & Gazzola, 2009; MARQUES-SULE et al., 2021). Esse modelo de terapia foi
consolidado com tecnologias como o Nintendo Wii (Utkan et al., 2018) e o Xbox Kinect
(Xavier-Rocha et al.,2020). A pratica desse tipo de terapia com games demonstrou grande
potencial, mas estagnou com a evolucao tecnologica, ja que os consoles modernos
abandonaram os sensores de movimento integrados (MARQUES-SULE et al., 2021). Um dos
principais obstaculos para a eficdcia da fisioterapia tradicional ¢ a necessidade de exercicios
repetitivos, fator que contribui para a baixa adesao ao tratamento (RAHMANI-KATIGARI et
al., 2023). A gameterapia com realidade virtual (RV) surge como uma solucdo para este
desafio, transformando tarefas teraputicas em mecanicas de jogo. Ao focar na diversao e em
objetivos ludicos, os pacientes apresentam maior engajamento e continuidade (RAHMANI-
KATIGARI et al., 2023). Além disso, a capacidade da RV de modular a percepgao de dor ¢
um fator clinicamente relevante, com estudos demonstrando redugdes significativas na dor
percebida durante os exercicios (BREA-GOMEZ et al., 2021). Apesar do conceito de RV ser
geralmente associado ao uso de 6culos com display de LED integrados, com confere mais
imersdo, ¢ comum dividir a RV para terapias em duas classes: a semi-imersiva e a imersiva.
A semi-imersiva usa como display um monitor ou projetor ligados a uma computador, ou
seja, o display nao esta nos olhos do paciente. Esse tipo de abordagem abarca as plataformas
citadas no inicio (Nintendo Wii e o Xbox Kinec). J4 na imersiva temos o uso dos 6culos com
display de LED montados. E nesse contexto que este trabalho propde a evolucio do "jogo
sério" VIRTUALTER (Medeiros et al. , 2021), aplicando esses beneficios de forma
direcionada. Este jogo foi criado como sendo um jogo de realidade virtual semi-imersiva.
Agora ele esta migrando para versdo imersiva. O objetivo ¢ desenvolver uma nova versao do
jogo que expande a interagdo do usuario para além do movimento em pé, introduzindo
exercicios funcionais que permitam a escolha do paciente para que ele fique em pé ou
sentado. O proposito central do projeto ¢ duplo: primeiramente, criar uma ferramenta clinica
eficaz e motivadora. Secundariamente, avaliar como os idosos reagem a esta nova forma de
interacao, contribuindo para o avanco da gameterapia no tratamento de distiurbios do
equilibrio.

Metodologia

O desenho metodologico do projeto foi estruturado em partes claras e interdependentes,
combinando pesquisa preparatdria, desenvolvimento técnico e um processo de validagao agil
e colaborativo. Parte 1 sendo a pesquisa e andlise preparatoria este momento foi dedicado a
estabelecer uma base sélida para o design do jogo. Para isso, foi realizada uma analise de
benchmarking de aplicativos de reabilitagdo na Meta Quest Store, focada em identificar
mecanicas de jogo eficazes, solu¢des de performance e estratégias anti-cinetose
(cybersickness). Em paralelo, conduzimos experimentos técnicos no Oculus Quest 3 para
mapear os limites da plataforma em renderizacao e velocidade de movimento. As conclusdes
desta pesquisa, somadas as discussdes sobre as limitacdes de locomocao de versdes anteriores
do projeto, foram cruciais para definir a diretriz estratégica principal: focar a nova versao em
interagcdes manuais € em uma experiéncia de usudrio mais ludica e imersiva. Parte 2 sendo o
desenvolvimento iterativo e a validagdo continua, tendo uma dire¢ao estratégica bem
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definida, iniciou-se o desenvolvimento do prototipo para isso nds usamos dois componentes
principais: a Unity, que ¢ uma plataforma de construcao para a criagdo de jogos digitais,
sendo o local escolhido para construimos o mundo do jogo, € o Meta XR SDK, que ¢ um kit
de ferramentas especiais distribuido pela Meta que conecta nosso jogo aos 6culos de
realidade virtual e permite que toda a magica da interagdo acontega. O processo foi
organizado em um ciclo iterativo, onde versdes de teste eram desenvolvidas e submetidas a
validacdes periddicas com uma equipe de fisioterapeutas. Esse fluxo de trabalho garantiu que
o0 projeto evoluisse com um alinhamento constante entre a viabilidade técnica e a relevancia
terapéutica. A estabilidade de performance foi tratada como prioridade, realizando-se uma
otimizagdo rigorosa de todos os recursos visuais do jogo. O objetivo foi assegurar uma taxa
de quadros (FPS) alta e constante para garantir uma experiéncia fluida e mitigar a cinetose
(enjoo de movimento), um fator critico em aplica¢des de realidade virtual. Adicionalmente, a
seguranca ¢ o conforto do usudrio foram pilares centrais, enderegados pela integracao de
sistemas anti-cybersickness. Para isso, adotou-se o "vignette" dindmico, que escurece o
campo de visao periférico durante o movimento, ¢ adicionou-se um ponto de referéncia fixo
ao cenario — a fogueira — para servir como uma ancora visual e fortalecer a orientagao
espacial do paciente.

Resultados e Discussoes

O processo de criar um design iterativo, guiado por observagoes e feedback qualitativo da
equipe de fisioterapia, resultou em refinamentos significativos no ambiente virtual e nas
mecanicas de jogo, visando aumentar a imersdo, o engajamento € a aceitacdo do usuario. A
principal decisdo de design foi a transicdo de um cendrio com alvos abstratos (bolas
coloridas) para um ambiente com maior coeréncia tematica e narrativa. Optou-se pela criacao
de uma floresta noturna, onde os exercicios de alcance foram diretamente integrados a tarefa
de capturar vaga-lumes com uma rede. Essa abordagem, que substitui elementos arbitrarios
por componentes que fazem sentido dentro do universo do jogo, ¢ fundamental para aumentar
a sensagdo de presenca e a imersao do usudrio no ambiente virtual (Slater, 2009). Na fase de
testes de usabilidade com adultos saudaveis, a resposta dos participantes a essa nova
abordagem foi majoritariamente positiva. Relatou-se que o cenario de acampamento noturno
gerava uma sensagao de conforto e familiaridade, facilitando a aceita¢do da "realidade
imposta". O sucesso da interacao foi reforcado por um sistema de feedback multimodal, com
estimulos visuais (brilho dos vaga-lumes, efeitos de captura) e sonoros claros, que
confirmavam as a¢des do jogador. Juntamente com elementos de gamificagdo, como um
sistema de pontuacdo em tempo real, essas mecanicas contribuiram para uma experiéncia de
usudrio mais motivadora e gratificante (Deterding et al., 2011). Essa percep¢ao positiva €
validada de forma quantitativa e robusta pela System Usability Scale (SUS), uma
metodologia padrdo da industria para medir a usabilidade percebida de um sistema
(BROOKE, 1996). E crucial entender que a pontuagio média de milhares de produtos
avaliados com a SUS ¢ de 68 (BANGOR; KORTUM; MILLER, 2008). Nesse contexto, a
pontuagdo de 93.75 alcancada pela nova versdao do VIRTUALTER ndo € apenas alta, mas
excepcional. Este resultado posiciona o sistema na categoria mais alta de avaliagao,
correspondente a uma nota "A" ou "Excelente", e o coloca no percentil superior de todos os
produtos ja testados, comprovando que a experiéncia criada ¢ de classe mundial em termos de
facilidade de uso e satisfacdo do usuério. Um resultado fundamental do design iterativo foi a
tradu¢ao bem-sucedida de objetivos clinicos em mecanicas de jogo. A tarefa de "capturar
vaga-lumes" foi deliberadamente projetada para mascarar exercicios terapéuticos. Cada alvo
¢ posicionado estrategicamente no ambiente virtual para elicitar movimentos especificos,

77



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

como a rotagao de tronco, a flexdo de ombro em diferentes amplitudes e o deslocamento de
peso mediolateral e anteroposterior. Discutimos com a equipe de fisioterapia que, ao focar na
tarefa ludica, os pacientes tendem a realizar um volume maior de repetigdes com maior
amplitude de movimento do que fariam em um exercicio convencional, potencializando os
ganhos terapéuticos. E importante discutir que os testes de usabilidade descritos nesta fase
foram conduzidos com um grupo de adultos jovens e sauddveis para validar a mecanica e a
experiéncia geral do jogo. Embora os resultados sejam extremamente positivos, eles
representam a aceitacdo da tecnologia por um publico sem as limitagdes motoras ou
cognitivas da populacao-alvo final. Portanto, estes resultados devem ser vistos como uma
validagdo de prova de conceito, sendo um passo crucial e necessario antes do inicio dos
ensaios clinicos com idosos e pacientes em reabilitacdo, que constituirdo a proxima fase deste
projeto.

Conclusao

Apesar dos desafios técnicos identificados, como quedas na taxa de quadros (FPS), o
feedback geral sobre a experiéncia com o VIRTUALTER permaneceu extremamente
positivo. A observacao de que os participantes expressaram prazer € interesse em continuar
jogando sugere que o design ludico foi eficaz em induzir um estado de "fluxo" (flow), um
indicador chave para a adesdo terapéutica. A avaliag@o da usabilidade revelou uma melhora
quantitativa expressiva. Enquanto a versao anterior do prototipo, baseada em alvos abstratos,
ja apresentava uma boa avaliacdo com média de 87.7 na Escala SUS, a nova versdo tematica
alcancou 93.75. Discute-se que este aumento de mais de 6 pontos percentuais se deve
primariamente a introdu¢@o da coeréncia narrativa. O cenario de floresta e a tarefa de
capturar vaga-lumes geraram maior conforto e familiaridade, como relatado no feedback
qualitativo, o que se traduziu em uma experiéncia percebida como mais intuitiva, agradavel e,
consequentemente, mais "usavel". Este resultado excepcional, somado ao reconhecimento da
qualidade técnica do projeto através do registro de software junto ao Instituto Nacional da
Propriedade Industrial (INPI), consolida o VIRTUALTER como uma base de sucesso. No
entanto, este estudo reconhece que o prototipo atual ¢ a fundag@o para uma ferramenta clinica
ainda mais robusta. Olhando para o futuro, alguns pontos sdo cruciais: € preciso investigar
como expandir a experiéncia para além dos cinco minutos, mantendo o mesmo nivel de
atratividade em sessoOes terapéuticas mais longas. Adicionalmente, um foco importante sera o
aprimoramento da plataforma para a equipe de fisioterapia. E fundamental desenvolver uma
interface de rapido entendimento, que nao sé melhore a experiéncia do profissional, mas que
também forneca relatdrios mais detalhados sobre o desempenho dos usuérios. Conceder mais
controle e acesso a dados para os fisioterapeutas permitira uma personalizagdo mais eficaz da
terapia, solidificando o VIRTUALTER como uma solugdo de gameterapia completa e
eficiente.
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TITULO: Prototipagem e inovagéo com internet das coisas
Resumo

Nos laboratérios didaticos para o ensino de fisica sdo empregados sensores do tipo
barreira de luz para medidas e registros de tempo, posigao e grandezas derivadas.
Esses sensores possuem custo elevado sao encontrados nas bancadas aos pares e
permitem poucas medidas de intervalos de tempo. Propomos a construgdo de um
sensor de barreira de luz conectado a internet a fim de medir e registrar varias
medidas de tempo e velocidade de um carrinho sobre um trilho de ar. O sensor
construido na plataforma ESP32 permite varias medidas de tempo quando o sensor
de luminosidade detecta franjas claras/escuras ao longo do movimento do carrinho.
As medidas séao registradas e enviadas por uma conexao sem fios para uma pagina
web para posterior analise. O protétipo € capaz de ler tempos da ordem de
milissegundos e velocidades compativeis com o0s sensores proprietarios. Os
resultados evidenciam o impacto significativo da metodologia adotada, contribuindo
para a melhoria das atividades experimentais do laboratério de fisica da Escola de
Ciéncias e Tecnologia da UFRN.

Palavras-chave: ESP32. sensor de barreira de luz. internet das coisas.
TITLE: Prototyping and innovation with the Internet of Things
Abstract

In physics teaching laboratories, light barrier sensors are commonly used for
measuring and recording time, position, and derived quantities. These sensors are
expensive, usually available in pairs, and allow only a limited number of time interval
measurements. We propose the development of an internet-connected light barrier
sensor designed to measure and record multiple time and velocity values of a cart
moving on an air track. The sensor, built on the ESP32 platform, enables multiple
time measurements as the photodetector registers bright/dark fringes along the
cart’'s motion. The measurements are stored and transmitted wirelessly to a web
page for further analysis. The prototype is capable of detecting times on the
millisecond scale and velocities comparable to those obtained with proprietary
sensors. The results highlight the significant impact of the proposed methodology,
contributing to the improvement of experimental activities in the Physics Laboratory
of the School of Science and Technology at UFRN.

Keywords: ESP32. photogate. internet of things.
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Nos laboratérios de ensino de Fisica sdo encontrados diversos sensores utilizados
para medir grandezas fisicas como tempo, posi¢céo, velocidade, aceleragéo, forga,
tensdo, corrente elétrica, campos magnéticos e elétricos, entre outras. Na area da
Cinematica, os sensores de barreira de luz sdo empregados para medir o tempo e a
posicdo quando um carrinho de comprimento fixo atravessa o sensor. A partir
dessas grandezas, podem ser calculadas outras, como velocidade, aceleragao,
momento e energia cinética.

Esses sensores sdao comercializados a custos elevados, e a escassez de recursos
normalmente permite a aquisicdo de, no maximo, dois sensores por bancada [1].
Essa limitacdo faz com que, durante a pratica experimental, possam ser registradas
no maximo trés medidas de tempo: a passagem pelo sensor 1, a passagem pelo
sensor 2 e o intervalo entre os dois. Para obter mais medidas de tempo, é
necessario deslocar os sensores ao longo do movimento do carrinho, o que
aumenta as incertezas devido a imprecisao na nova posi¢cao de cada sensor.

Neste plano de trabalho, utilizamos o ESP32 [2], fotossensores emissores e
receptores, além de outros dispositivos eletronicos, para desenvolver um sensor de
luz capaz de detectar o tempo de passagem de um objeto mével e o tamanho desse
objeto quando o feixe de luz € interrompido. A vantagem da nossa proposta é que o
protétipo € sem fio e pode se mover juntamente com o carrinho, ao contrario de
permanecer fixo sobre a bancada.

Os sensores do protétipo permitem varias medidas de tempo quando detectam as
franjas claras e escuras igualmente espacadas ao longo de uma régua posicionada
no comprimento do trilho de ar. A literatura apresenta a possibilidade de
desenvolver sensores de barreira de luz de baixo custo para aplicagdo em
laboratorios didaticos [3,6]. Testamos alguns dos circuitos apresentados na literatura
e verificamos que a solugcdo do ESP32 e um sensor de velocidades é suficiente para
medidas adequadas aos equipamentos proprietarios. Além disso, nesses casos, 0s
hardwares propostos sao fixos a bancada experimental e construidos com conexdes
cabeadas para a medicdo e registro das variaveis (tempo, deslocamento e
grandezas derivadas), o que limita o numero de medidas possiveis.

O objetivo deste trabalho é aperfeicoar um estudo anterior, no qual foi utilizado o
Arduino com conexdes cabeadas [7], empregando agora um sensor de barreira de
luz movel e sem fio, que pode se deslocar junto ao objeto e registrar as variaveis
fisicas de interesse ao percorrer uma pista retilinea paralela a uma régua com
franjas claras e escuras igualmente espacadas. Os dados sao entdo enviados para
uma pagina web, possibilitando posterior analise pelos estudantes.

Metodologia

O protétipo consiste em um emissor e um receptor de luz posicionados préximos um
ao outro em um unico modulo que é reconhecido como sensor de velocidades.
Quando ocorre a interrupcéo do feixe infravermelho por uma sequéncia de franjas
escuras intercaladas com franjas claras ha o registro do tempo. Na Figura 1,
apresentamos os hardwares: microcontrolador ESP32 e o sensor de velocidade
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LM393, que possui uma ranhura de 5 mm pela qual passa as franjas claras e
escuras.

O ESP32 tem duas funcbes principais: ler as quedas de tensdo quando ha
interrupcao do feixe luminoso e transferir os registros para o computador por meio
de comunicacédo sem fio. As medidas de tempo e deslocamento (comprimento das
franjas) sao apresentadas em uma pagina html para analise.

O ESP32 dispbe da funcdo ESP Timer que é util quando o software do usuario
precisa realizar agdes atrasadas ou periddicas, como a inicializagdo postergada do
dispositivo e se mostrou adequado para a construgdo e o funcionamento do
protétipo, uma vez que permite registros de tempo da ordem de milissegundos.

FIGURA 1

Na Figura 2, apresentamos o circuito eletrénico utilizado no protétipo: uma
protoboard e cabos conectores, o sensor de velocidades LM393, o ESP32 todos
conectados da seguinte forma:

e cabo vermelho: saida de tensdo continua conectada a porta de alimentagao
de 3,3V do ESP32;

o cabo preto: a saida de aterramento conectada ao GND do ESP32;

e cabo azul: a saida digital (D0) conectada a uma porta GPIO do ESP32.

FIGURA 2

Nesse circuito, quando a intensidade da luz esta abaixo do valor ajustado no
potencidmetro do modulo LM393, a saida do sensor permanece em nivel l6gico alto;
quando a intensidade da luz ultrapassa o valor configurado, a saida passa para
nivel légico baixo. Esse valor de limiar pode ser ajustado por meio do trimpot
(potencidmetro) presente no modulo, que regula a saida digital (DO).

O processamento e disponibilizacdo dos dados ao usuario € feito a partir de um
script/sketch de controle do hardware que registra o tempo, calcula a velocidade,
cria uma conexdo Wi-Fi e gera uma pagina web para apresentacdo das
informagdes. Na IDE do Arduino o modelo de placa € selecionado (ESP32-Wemos-
WiFi&Bluetooth) em conjunto com as bibliotecas necessarias.

Ao ligar o ESP32 como moddulo de bateria como fonte de energia, o dispositivo
disponibiliza a rede Wi-Fi com SSID "Configurar ESP32". O usuario deve conectar o
desktop a essa rede; uma janela de configuracdo sera aberta, na qual ele devera
selecionar a SSID da rede Wi-Fi do celular e digitar a senha de acesso pessoal. Em
seguida, o desktop deve ser reconectado a rede do celular. Finalmente, basta
acessar o enderego http://p1esp32.local no navegador do desktop para visualizar o
site hospedado no ESP32 e consultar os dados mostrados na pagina html.
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Para o registro dos tempos foram construidas trés grades intercalando franjas
escuras e claras com diferentes larguras: (1) escura com 1,8 cm e clara com 3,0 cm;
(2) escura com 5,0 cm e clara com 10 cm; (3) escura com 10,0 cm e clara com 10,0
cm. Na Figura 3, vé-se uma arte de uma grade com franjas escuras de 5,0 cm e
claras de 10,0 cm (fora de escala). A distancia entre o inicio de uma franja escura e
0 inicio da proxima é de 15,0 cm. Esses valores s&o utilizados para o calculo da
velocidade e de outras grandezas cinematicas, como a aceleragéo do carrinho.

FIGURA 3

Na Figura 4, mostramos o carrinho e o protétipo. Sobre o carrinho ha a régua com
franjas claras e escuras. O ESP32 e a bateria (face oposta da imagem) foram
ajustadas a uma caixa construida em uma impressora 3D. A medida que carrinho
sobre o trilho de ar inclinado entra em movimento, o sensor mede os intervalos de
tempo da passagem: (i) ao longo de uma franja escura e (ii) entre as franjas
escuras. A grade foi construida com placas de acrilico escuras com lado de 5,0 cm,
espacadas uma das outras por um comprimento de 10 cm e fixadas com fita
isolante a uma régua de acrilico com espessura menor que 5 mm. Essa
configuracdo foi escolhida porque tem as mesmas dimensbdes do equipamento
utilizado no laboratério de fisica da Escola de Ciéncias e Tecnologia.

FIGURA 4

A partir dos intervalos de tempo e da largura das franjas (escuras ou claras) €
possivel calcular a rapidez do carrinho com a equacgao da cinematica:

EQUACAO 1

onde L representa a largura de uma franja e At é o intervalo de tempo registrado
pelo sensor ao passar pela franja. A mesma equagao se aplica para a largura entre
as franjas.

O calculo da aceleracado pode ser realizado a partir da variagcdo das velocidades
sucessivas a medida que o carrinho se desloca ao longo do trilho de ar. A
aceleragcao média pode ser calculada por:

EQUACAO 2

que mostra a necessidade de duas medidas de velocidade e a medida do intervalo
de tempo entre essas duas medidas. Esses dois instantes de tempo precisam ser
proximos a fim de que a aceleracdo média seja uma boa medida da aceleragao
instantdnea. O denominador precisa ser corrigido para que a aceleracdo seja
calculada corretamente,

EQUACAO 3

onde é o intervalo de tempo entre as franjas escuras, () sdo os intervalos de tempo
ao passar por duas franjas escuras consecutivas e sdo as velocidades respectivas
calculadas a partir da equacgao 1 [8,9].
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Resultados e Discussoes

Os intervalos de tempo foram registrados a partir da fungéo: esp_timer_get time()
do ESP32. Como o registro é feito na unidade de microssegundos (us), os valores
de tempo foram convertidos para segundos ao dividir o resultado por um fator de
10°.

A velocidade foi entdo calculada pela definicdo apresentada na equacgéo (1),
expressa em centimetros por segundo (cm/s). A aceleragédo foi calculada com a
equagao (3) para o protétipo apresentado e com a equagédo (4) para o equipamento
do laboratério.

A Figura 5.(a), mostra os registros dos tempos e velocidades que sao apresentados
em uma pagina HTML. O codigo foi desenvolvido no ambiente de programacéo
(IDE) do Arduino para exibir os intervalos de tempo At (s) e o calculo da velocidade
v (cm/s) para a largura de franja escura de AlLfranja = 5,0 cm e para o espagamento
entre franjas escuras de ALentre = 10,0 cm. A marcagao em vermelho indica que a
medida deve ser descartada, pois corresponde ao tempo de espera do sensor
enquanto o carrinho ndo passa pela primeira franja escura. Assim, a Figura 5.(a),
mostra 4 conjuntos de dados que correspondem as trés franjas escuras e duas
franjas claras, conforme mostrado nas Figuras 3 e 4. A Figura 5.(b), mostra os
registros dos tempos obtidos com o hardware proprietario do laboratério de fisica.
Os tempos ndo sao iguais pois as medias foram coletadas em posi¢oes diferentes
do trilho de ar. Logo, as velocidades serdo diferentes, mas que ndo afeta o calculo
da aceleragédo, uma vez que essa € constante ao longo do trilho de ar inclinado.

FIGURA 5

A Tabela 1, mostra os dados apresentados na Figura 5, o calculo da aceleragao,
aexp em cm/s2, utiizando a Equagado (2), a aceleracdo obtida com hardware
proprietario do laboratério de Fisica, alab em cm/s2 e o erro relativo percentual entre
as duas medidas. A medida A refere-se ao primeiro par de franjas escuras e a
medida B refere-se ao segundo par de franjas escuras da régua mostrada nas
Figuras 3 e 4.

TABELA 1

As aceleragdes calculadas a partir dos resultados das velocidades e dos instantes
de tempo utilizando o protétipo, apresentado nesse trabalho, sdo mais precisas em
comparagao as aceleragdes obtidas com o hardware proprietario. Contudo, ao
considerar a aceleragao do laboratério como um valor de referéncia, a acuracia dos
resultados do protétipo apresenta uma certa discrepancia, mas que nao ultrapassa
um erro percentual de 10%. Para cada rodada de medidas de 1 a 4, é possivel notar
uma dispersao pequena para as medidas de tempo, algo que nao foi observado
para os tempos medidos com o hardware proprietario que apresentou uma
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dispersdo maior na passagem da segunda franja escura (B). Isso se refletiu na
medida da aceleragdo ao passar pela segunda franja escura. Na medida 1, a
diferenga entre a aceleragao nas passagens consecutivas A e B é de 0,626% para o
prototipo. Por outro lado, para o hardware proprietario a diferenca é de 4,189%. As
medidas de velocidade e aceleragao utilizando um trilho de ar nos laboratoérios de
fisica requer bastante cuidado, pois ha sutilizas na eletrénica dos equipamentos
empregados [8,9].

Conclusao

Nesse plano de trabalho, desenvolvemos um protétipo de sensor de barreira de luz
(photogate) utilizando um maddulo sensor éptico conectado a uma placa ESP32,
para registrar os tempos de passagem de um objeto em movimento ao detectar
franjas claras e escuras impressas em uma régua. A partir do espagamento entre as
franjas escuras e das medidas de tempo, fomos capazes de calcular a velocidade e
a aceleracao do carrinho.

A aceleragédo obtida com nosso protétipo mostrou-se mais precisa em relagédo ao
instrumento utilizado no laboratério de fisica, mas a acuracia entre os resultados é
da ordem de 10%. A constru¢cdo da régua com franjas claras e escuras foi feita
manualmente e ndo ha precisdo sobre os espagos entre as franjas escuras.
Portanto, a régua contendo essas franjas podem resultar em um melhor resultado
se construidas com uma impressora 3D.

Enquanto fizemos apenas 4 rodadas de medidas utilizando um unico sensor, o
equipamento do laboratério requer mais medidas e dois sensores: um para medir 0s
tempos em cada franja escura e outro para medir o tempo entre as franjas escuras.

Nossos proximos passos incluem: (1) testar sensores mais sensiveis, com maior
precisao; (2) integrar um acelerbmetro ao circuito, de modo a permitir medidas
bidirecionais (esquerda/direita e direita/esquerda) ao longo do trilho de ar; (3)
construir uma régua em impressora 3D que tenha o comprimento do trilho de ar. A
inclusdo do acelerbmetro é fundamental para estudar os movimentos nos
experimentos de colisdo de carrinhos, utilizados para o estudo da conservagao do
momento linear e da energia.

Os testes realizados mostraram resultados adequados para um laboratoério didatico
utilizando equipamentos com custo bastante inferior aqueles proprietarios. Os
intervalos de tempo, e as velocidades calculadas foram compativeis com os valores

obtidos utilizando hardware proprietario disponivel no laboratério de Fisica da
Escola de Ciéncias e Tecnologia.
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Anexos

Figura 1 — (a) Microcontrolador ESP32, modelo WROOM-32 WiFi e Bluetooth com mddulo
para bateria. (b) Sensor de velocidades LM383 com emissor e receptor opticos.

Figura 2 - Prototipo do sensor de barreira de luz.

Figura 3 - Régua com franjas escuras e claras.

Figura 4 — Carrinho, o sensor de velocidades, régua com franjas claras e escuras.
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Figura 5. (a) Registro dos tempos e o calculo da velocidade a medida que o protétipo passa
pela régua com franjas claras e escuras quando o trilho de ar esta na horizontal. (b) Medidas
dos tempos coletadas com o hardware proprietario do laboratorio.

Tabela 1

Equagdo 1

Equacao 2

Equacao 3

Pégina 1

Pégina 2

Pagina 3

Pagina 4

Pagina 5

Péagina 6

Péagina 7

87



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

CODIGO: ET0657

AUTOR: THAMIRYS CAROLLINA BARBOSA DE BARROS
COAUTOR: CAUA MEDEIROS PEREIRA

ORIENTADOR: ORIVALDO VIEIRA DE SANTANA JUNIOR
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Resumo

Os chatbots sao um grande auxilio educacional que surgiu com a finalidade de reparar
algumas fissuras na area educacional. Diante disso, esse artigo tem a finalidade de expor o
desenvolvimento do frontend e backend do chatbot educacional direcionado para a matéria
Légica de Programagao na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). O sistema
foi realizado na linguagem de programacao Python, além de recursos do Framework
Streamlit e Google Generative Al API.

O funcionamento do backend est4 contido no gerenciamento de dados, armazenamento de
historico de interacdes e transmissdo de mensagens para a API do google, ja o frontend esta
presente na organizacdo dos elementos visuais que compdem a interface e simplificam a
interagdo entre discente, usuario do sistema, ¢ o chatbot educacional.

Palavras-chave: Chatbot Educacional; Frontend; Backend; Inteligéncia Artificial.
TITLE: DEVELOPMENT OF THE FRONTEND AND BACKEND OF AN
EDUCATIONAL CHATBOT

Abstract

Chatbots are a major educational aid that emerged with the purpose of addressing certain
gaps in the educational field. In this context, this article aims to present the development of
the frontend and backend of an educational chatbot designed for the Logic of Programming
course at the Federal University of Rio Grande do Norte (UFRN). The system was developed
using the Python programming language, as well as resources from the Streamlit Framework
and the Google Generative Al API.

The backend operation involves data management, interaction history storage, and message
transmission to the Google API, while the frontend is responsible for organizing the visual
elements that compose the interface and facilitate interaction between the student, the system
user, and the educational chatbot.

Keywords: Educational Chatbot; Frontend; Backend; Artificial Intelligence.
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Introducao

A busca incessante do homem para se aproximar e familiarizar-se com a maquina tem
possibilitado o desenvolvimento das mais diversas ferramentas inovadoras, que auxiliam no
suporte a pratica e aprendizagem em variados ambitos, com €nfase para o contexto
educacional. A éarea educacional, em que vivenciamos atualmente, enfrenta incontaveis
desafios que se destacam a falta de ateng¢do, acesso desigual e métodos de ensino pouco
dindmicos. De acordo com Alyahya e Alshmrany (2023), os chatbots surgem como uma
solucdo promissora para facilitar esse processo, contendo recursos da Inteligéncia Artificial
permitem a obtengdo de respostas rapidas, suporte continuo ao discente e feedback frequente

Os Chatbots sao uma ferramenta de conversagdo que se comporta de maneira semelhante aos
seres humanos, tentando se aproximar da linguagem natural utilizada no cotidiano. Sendo o
resultado dos avangos tecnologicos das pesquisas em Inteligéncia Artificial (IA), grande parte
de projetos de “bots” desenvolvidos vem cada vez mais sendo otimizados com o objetivo de
desempenhar uma linguagem natural humana, analisar e influenciar o comportamento do
usuario (AQUINO; ADANIYA, 2018).

Nesse contexto, torna-se importante entender além da parte ldgica que compde o
funcionamento dos chatbots, e compreender a forma como elas se dispde para o usuario e sua
estrutura. O front end ¢ o inicio dessa interac¢do, sendo responsavel por converter informagdes
complexas em uma experiéncia simplificada para o usuario e que seja visualmente agradavel,
enquanto o backend centraliza-se no processamento das perguntas realizadas, gerenciamento
de dados e comunicag¢ao com API .

Assim, este artigo tem como intuito analisar o frontend e backend do chatbot desenvolvido
para o auxilio dos discentes que estdo matriculados na matéria de Logica de Programacao,
posteriormente metodologia e por fim, a conclusao, que resume as descobertas, aprendizados
e possibilidades para o futuro.

Metodologia

1. Tipo de Pesquisa

A pesquisa pode classificar-se como uma pesquisa aplicada, ja que a mesma busca solucionar
problemas de evasdo encontrados na matéria Logica de Programagao na UFRN, sendo
possivel caracterizar como uma ferramenta de apoio educacional. Além do mais apresenta
uma abordagem descritiva e exploratoria, ja que surge como uma exploragdo das ferramentas
disponibilizadas pela inteligéncia artificial no &mbito de ensino e serd disponibilizado aos
discentes como um chatbot interativo. Tal tecnologia permite avaliar como a evolugao
tecnologica pode beneficiar o contexto académico com novas estratégias de aprendizagem e
ensino, além de tornar a interagdo professor e aluno cada vez mais dindmica e atrativa.

2. Ferramentas e Tecnologias Utilizadas

O programa foi desenvolvido através da linguagem de programagao Python, que foi utilizada
por permitir uma melhor manipulagdo na area de ciéncia de dados e aprendizagem de
maquina. A interface do sistema foi construida por meio do Framework Streamlit, que
possibilita a criacdo de aplicagdes web de maneira mais simplificada e interativa para o
usudrio. Além disso, foi utilizado o Google Generative AI API que permite o uso da IA para
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fornecer respostas as perguntas realizadas pelo usuario, sendo acessado através do
“GOOGLE_API KEY”, sendo caracterizada por ser uma credencial que possibilita o uso do
programa com os servicos da Google Generative Al .

A implementag¢do da classe denominada “Bot” permite o gerenciamento de documentos de
apoio, envio de consultas e o carregamento de respostas que foram solicitadas. O controle do
estado de aplicacdo e histérico das mensagens realizadas pelo individuo que esta
manipulando o programa ¢ feito através do recurso st.session_state, ferramenta
disponibilizada no Streamlit além de ser um local seguro para armazenar credenciais como a
da Google Generative Al.

Entre os recursos usados do Streamlit € feito o uso da sidebar, que possibilita uma melhor
organiza¢do dos elementos dispostos no programa, tais como a logomarca do projeto “Data
Viewer” e as demais informagdes do mesmo, além de o container representa a area destinada
para o didlogo entre usudrio e maquina, com o auxilio dos componentes st.chat message e
st.chat_input, além de usar o resurco st.spinner que auxilia na area de feedback visual.

3. Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema consiste na parte do frontend e backend que sdo realizados através
do Streamlit. O backend ¢ constituido pela classe denominada “Bot”, que possui como
principais caracteristicas o recebimento do da chave da API e todo o gerenciamento dos
arquivos quanto o desenvolvimento de respostas baseadas em perguntas desenvolvidas pelo
usuario e com base em seu histdrico anterior.

O funcionamento do sistema pode ser definido da seguinte maneira:
o usuario digita uma duvida relacionada a matéria LOP

A pergunta realizada ¢ automaticamente armazenada no st.session_state e entdo direcionada
para a classe responsavel.

A classe a qual foi direcionada processa a pergunta e realiza a comunicacdo com a API da
Google para que possa sugerir uma resposta consistente ao que foi perguntado.

A resposta obtida através do processo € exibida para o usudrio na interface, e todas as
perguntas realizadas sdo armazenadas no historico para que o discente tenha acesso ao que foi
questionado anteriormente.

Todo esse fluxo descrito permite simplicidade, interatividade e escalabilidade que permite ao
programa um bom funcionamento, além de permitir futuras expansdes do sistema ou
adaptacao da interface.

O frontend ¢ a composig¢ao visual do sistema, sendo definido como uma barra lateral que
apresenta dados do projeto responsavel pelo seu desenvolvimento e o container principal que
exibe todas as interagdes entre usudrio e maquina, semelhante a mensagens de textos que
trocamos em nosso cotidiano. Visto que ¢ realizado o armazenamento das perguntas ja
realizadas a parte principal contém as mensagens inseridas e as respostas obtidas em ordem,
estando da mais recente para a primeira mensagem enviada ao bot.

4. Processo de Implementacao
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O processo de implementagao do backend ocorre de maneira progressiva, acontecendo
primeiro a defini¢do e desenvolvimento da classe Bot, que recebe uma chave de autenticagio
da API para entdo iniciar o carregamento de documentos e disponibilizar respostas, logo apds
¢ realizado o histdrico de interagdes do chatbot. Nas proximas etapas se tem a sequéncia dos
passos mencionados anteriormente.

5. Dados de entrada e saida

A operagao do sistema desenvolvida acontece por meio da manipulag@o de dados textuais,
sendo assim as entradas de dados sdo as perguntas e comandos que sdo realizados pelo
discente que realiza o uso do chatbot, que entdo sio recebidos e passam pelo processo de
funcionamento do sistema. O resultado do processamento forma a saida dos dados, que
também sera em dados textuais, e todas elas sdo armazenadas no historico da sessao atual e
sdo exibidas ao usuario.

Resultados e Discussoes

O recurso educacional, chatbot, permitiu a criacdo de uma aplicagdo funcional que € capaz de
realizar a integra¢cdo de uma interface dinamica e intuitiva com o processamento de respostas
geradas por uma inteligéncia artificial permitindo uma linguagem mais natural e transmitindo
o ambiente da sala de aula.

Na figura 1, temos a representacao da interface do programa. Analisando visualmente temos
a disposic¢do de alguns elementos dentre eles temos uma barra lateral, onde se encontra a
identidade visual do projeto e informagdes do mesmo, ja a area principal ¢ destinada para a
interagdo chatbot com o usuario. E possivel notar também que a interface preserva algo
semelhante aos aplicativos de conversa que utilizamos no cotidiano, possibilitando uma
melhor experiéncia ao usudrio preservando a simplicidade, interatividade e a familiaridade
com outros sistemas ja existentes.

Na figura 2, estd presente um fluxograma representando o funcionamento interno do sistema
do chatbot. Partindo da etapa iniciar e indo até a etapa de geragdo de respostas pela IA,
evidenciando todo o ciclo de execugdo que temos a criagao de objeto que representa o bot,
averiguacdo do historico no “session_state”, processamento da mensagem enviada pelo
usudrio e a etapa final que ¢ a geracao de resposta ao discente. Esse ciclo logico possibilita
que todas as func¢des desejadas no bot sejam executadas de maneira segura e que o estudante
retire todas as suas duvidas e tenha acesso as respostas anteriores.

Diante dos resultados obtidos podemos concluir que o chatbot educacional atingiu alguns
objetivos, tais como: experiéncia dindmica e interativa, simplicidade no uso, permite
ampliacdo para futuro ajustes e ampliou a rela¢do entre discente e professor através do seu
uso. Sendo assim, ¢ uma ferramenta importante para o apoio educacional e para a
aprendizagem do aluno na matéria de Logica de Programagao.

Conclusao

A integracdo entre o frontend e o backend permitiram a construgdo de um programa simples,
atrativo, funcional, dindmico e que permite ao discente uma interatividade semelhante ao que
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ele € exposto no cotidiano, através de uma linguagem natural realizada pela inteligéncia
artificial. Sendo assim, o chatbot educacional pode vir a ser uma solugdo viavel para os
desafios encontrados durante o desenvolvimento da matéria Logica de Programacao e para o
contexto académico em geral.

Diante dos resultados obtidos temos que o programa pode ser capaz de contribuir para a
aprendizagem dentro e fora da sala de aula, j& que € ofertado respostas rapidas, respostas
condizente com a pergunta realizada, armazenamento do histérico de interagdes com a
maquina, além de possibilitar a autonomia do usuério em sua propria aprendizagem.

Dessa maneira, podemos concluir que o chatbot vai além do seu papel de auxiliar alunos que
cursam LOP na UFRN, e representa um exemplo pratico de novas tecnologias que fazem o
uso de inteligéncia artificial no auxilio da aprendizagem no ensino superior, possibilitando a
redugdo dos indices de evasao e fortalecer a interatividade entre discente e professor.
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Anexos

Figura 2 - Fluxograma do frontend e backend

Figura 1 - layout do chatbot
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Resumo

A evasao estudantil no ensino superior € um problema recorrente que afeta tanto o
desenvolvimento da instituicdo quanto o do aluno. Nesse contexto, esta pesquisa
aplicou técnicas de aprendizado de maquina para a predigao de desisténcia de
estudantes da disciplina de Légica de Programacéo, oferecida pela Escola de
Ciéncias e Tecnologia da UFRN. Foram utilizados dados de desempenho de listas
de exercicios obtidos da plataforma LOP. A partir de testes com diferentes
classificadores como Support Vector Machine e Random Forest, os resultados
indicaram uma precisao de predicdo aproximada de 86%, evidenciando uma forte
eficiéncia no processo de classificagao. Além disso, a analise de perfis, realizada
por meio do algoritmo K-Means, demonstrou a existéncia de importantes atributos,
como a relagao entre a terceira lista de exercicios e a permanéncia dos alunos na
disciplina.
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Abstract

Student dropout in higher education is a recurring issue that affects both institutional
development and students’ academic trajectories. In this context, this research
applied machine learning techniques to predict dropout among students enrolled in
the Programming Logic course at the School of Science and Technology of UFRN.
Performance data were collected from exercise lists available on the LOP platform.
Through experiments with different classifiers, such as Support Vector Machine
(SVM) and Random Forest, the results indicated a prediction accuracy of
approximately 86%, highlighting the efficiency of the classification process.
Furthermore, profile analysis conducted using the K-Means algorithm revealed

the importance of specific attributes, particularly the relationship between
performance in the third exercise list and students’ persistence in the course.
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Introducéao

1. Introdugao
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A evaséao estudantil constitui um dos principais problemas do ensino superior
brasileiro, causada, principalmente, pela dificuldade de deslocamento até a
universidade, por problemas socioeconémicos e pelas lacunas na formacgao basica
de muitos dos estudantes (LOBO, 2012). Esse fenbmeno impacta diretamente tanto
as Instituicdes de Ensino Superior quanto os préprios alunos, mostrando a
importancia de agdes que ajudem a solucionar este problema.

Segundo o Relatoério de Gestdo da Escola de Ciéncias e Tecnologia (ECT) (2024), a
taxa média de conclusao nos cursos do bacharelado em Ciéncias e Tecnologia é de
25%, enquanto que a meta estipulada pelo Plano de Desenvolvimento Institucional
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) prevé uma taxa de 62%.
No mesmo documento, destaca-se a existéncia do projeto Taxa de Sucesso, cujo
proposito é elevar os percentuais de permanéncia e conclusao, favorecendo o
desenvolvimento académico dos estudantes ao longo da graduagao. Nesse cenario,
o uso de ferramentas que auxiliem na identificagao precoce de possiveis
desisténcias, identificando os alunos em situagao de vulnerabilidade de forma rapida
e eficiente, se tornam de extrema importancia.

Com o avango cada vez maior das inteligéncias artificiais, algoritmos que utilizam
técnicas de aprendizado de maquina para predizer acontecimentos recebem
destaque. A pesquisa realizada por Oliveira (2023) mostra o uso pratico de
algoritmos como arvore de decisdo e floresta aleatoria para a detecgéo de alunos
com tendéncia a evasao, a partir de dados obtidos pela autoavaliagao dos cursos de
graduacgao da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Dessa forma, a presente pesquisa possui como objetivo principal a predi¢ao de
evasao e analise de perfis dos alunos da disciplina de Légica de Programacgao, no
ambito da ECT, unidade académica especializada da UFRN. O treinamento do
algoritmo foi realizado com dados extraidos da plataforma LOP (VILELA NETO et
al., 2020), possibilitando a avaliagdo de atributos relacionados ao desempenho do
aluno, como: a rapidez na execugao das atividades, a quantidade de respostas
corretas, entre outros fatores.

Para a pesquisa, foi considerada uma analise empirica dos docentes da disciplina,
que observaram maior tendéncia de desisténcia entre os alunos que nao concluiram
todas as listas de exercicios propostas. Com base nessa relacao, neste trabalho, o
estudante classificado como desistente € aquele que deixa de submeter as trés
ultimas listas de exercicios. O propdsito, além de caracterizar os perfis, € prever
alunos com indicios de evasao ja a partir da terceira semana de aula, periodo
correspondente a realizagao das trés primeiras listas de exercicios, permitindo
intervencgdes rapidas e eficazes que favorecam o desenvolvimento do discente
antes que o abandono aconteca.

Metodologia

2. Metodologia

Para a estruturagdo do trabalho, a fim de obter uma maior organizagcéo desde o
processo de testes até o resultado final, foi utilizada a metodologia CRISP-DM (sigla
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para Cross Industry Standard Process for Data Mining, ou em portugués, Processo
Padrao de Varios Segmentos de Mercados para Mineragao de Dados). Ela consiste
em um conjunto de etapas nao lineares divididas em: entendimento do negdcio,
entendimento dos dados, preparagédo dos dados, modelagem, avaliagao e
implantacdo (SHEARER, 2000).

Apesar de ser criada, inicialmente, como um modelo de processo voltado para
mineragao de dados e negdcios, essa metodologia possibilita uma grande
flexibilidade quanto a ajustes em sua estrutura (IBM, 2025). Diante disso, para o
projeto, as etapas seguidas foram: entendimento dos dados, prepara¢do dos dados,
treinamento e avaliagao dos resultados.

2.1. Entendimento dos dados

Antes de iniciar as etapas de preparacéao e treinamento, foi necessario compreender
a origem e a estrutura do conjunto de dados. Para este projeto, foram utilizados os
dados de desempenho dos alunos extraidos da plataforma LOP, uma ferramenta de
ensino para disciplinas de logica de programacéao.

A Figura 1 ilustra o processo de extragcao dos dados realizado pela equipe de banco
de dados do projeto Dataviewer, no qual foram gerados arquivos no formato .csv
com informagdes detalhadas sobre o desempenho dos estudantes. Durante a
pesquisa, 0s arquivos originais foram ajustados e novos atributos foram criados,
visando enriquecer a base e possibilitar melhores resultados no treinamento dos
modelos.

O conjunto final foi composto pelas listas 1, 2 e 3, referentes as trés primeiras
semanas da disciplina, e pelas listas 13, 14 e 15, que representam o final do curso.
Assim, os atributos presentes no arquivo .csv estdo descritos na Tabela 1.

E importante destacar que os atributos se repetem para cada lista, seguindo um
padrao de nomenclatura na qual é inserido o numero da lista ao final de cada
variavel. Ao total, o conjunto de dados foi formado por 879 instancias e 41 atributos,
referentes a todas as turmas de logica de programacéo da ECT, no ano de 2022.

2.2 Preparacgao dos dados

A preparacao dos dados € uma etapa essencial para a obtencéo de resultados
consistentes durante o treinamento dos modelos, levando em consideragao que os
arquivos extraidos da plataforma LOP continham ruidos e inconsisténcias capazes
de comprometer o desempenho dos classificadores.

O processo foi realizado em Python, utilizando as bibliotecas NumPy e Pandas,
comumente aplicadas em tarefas de manipulagao e limpeza de dados. Assim,
inicialmente, foram removidas as linhas com valores ausentes, considerados
potencialmente prejudiciais ao treinamento.

Os dados também passaram por um processo de remocao de outliers. Para isso,
aplicou-se o método K-Means para identificar trés perfis principais, seguido pela

95



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
Q q TECNOLOGICA DA UFRN

visualizacdo em espaco reduzido via t-SNE. A partir disso, os pontos que se
mostraram significativamente distantes dos agrupamentos foram considerados
anbmalos e, em seguida, excluidos.

Outro passo importante foi o balanceamento das classes, realizado por meio da
técnica de undersampling, que reduz a quantidade de instancias da classe
majoritaria (IMBALANCED-LEARN, 2025). Essa estratégia permitiu obter resultados
mais equilibrados, principalmente quando analisadas as matrizes de confusao.

Em seguida, realizou-se a selecéo de atributos com base em uma matriz de
correlagao, a qual possibilitou identificar visualmente as variaveis de maior relagao
com a variavel-alvo. Apenas esses atributos foram utilizados no treinamento dos
modelos, garantindo melhores resultados e diminuindo o ruido.

Por ultimo, sabendo que os atributos apresentaram diferentes escalas, aplicou-se o
processo de normalizagao dos valores, ajustando-os para a escala de 0 a 1. Essa
etapa foi realizada visando fazer com que as variaveis tenham o mesmo peso
relativo durante a classificacao.

2.3. Treinamento

A etapa de treinamento foi realizada utilizando diferentes algoritmos de
classificagao, a fim de comparar o desempenho obtido e identificar o melhor para a
predicao da evasao. Diante disso, foram testados os classificadores: Support Vector
Machine (SVM), Arvore de Decisdo, Random Forest, Gaussian Naive Bayes e
XGBoost.

O processo foi realizado em duas diferentes etapas: treinamento e teste, com o
objetivo de avaliar ndo apenas a capacidade de decorar padrdes, mas a eficiéncia
real dos modelos na predigdo de valores nado vistos. Assim, o conjunto de dados foi
separado em 75% para treinamento e 25% para teste, na qual os atributos utilizados

foram: “submissions_list”, “HitsCorrects_list”, “submissions_mean_list”,

“Submissions_Corrects_list”, “Percentage hit_list”, “submitted_list”, das listas 1, 2 e
3. Ja a classe alvo que obteve os melhores resultados foi “submitted_list13”.

Além disso, buscando otimizar ainda mais os resultados, aplicou-se a ferramenta
GridSeachCV, a qual testou diferentes combinacdes de parametros dos
classificadores. Ao final, foram aplicados nos modelos os pardmetros que obtiveram
as melhores métricas.

Ja para a obtencao dos perfis, aplicou-se o treinamento nao supervisionado de
clusterizacao por meio do K-Means.

2.4, Avaliagao dos resultados

A avaliacao dos resultados obtidos pelos classificadores foi realizada por meio de
métricas disponibilizadas na biblioteca Scikit-learn. Assim, foram aplicados as
seguintes medidas: Acuracia, a qual mede o percentual de previsdes corretas em
relacao ao total; Precisdo, que indica a capacidade do modelo de classificar um
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resultado corretamente; Recall, a qual se refere a capacidade de classificar os
resultados positivos em relagao ao total de classes positivas; e F1-Score, que
representa a média entre a precisao e o recall (SCIKIT-LEARN, 2025).

Também foi aplicada uma avaliagao visual por meio da analise da matriz de
confusédo, permitindo verificar se os resultados estavam balanceados e possiveis
erros.

Resultados e Discussoes

3. Resultados e Discussao

Os resultados da pesquisa foram organizados de acordo com os objetivos de cada
etapa da metodologia. Assim, serdo apresentados a seguir as informagdes obtidas
relacionados ao processo de limpeza dos dados, a classificagao e a identificagdo de
perfis de alunos.

3.1. Analise do Processo de Limpeza dos Dados

Durante a etapa de limpeza dos dados, foram obtidos resultados de grande
relevancia analitica, fundamentais para o bom desempenho posterior dos
classificadores. Na aplicagao do t-SNE, utilizado para a redugao da
dimensionalidade para duas dimensdes, como mostra a Figura 2, foi possivel
identificar trés outliers principais, posicionados a uma distancia consideravel do
conjunto de dados agrupados. Esses pontos foram removidos com o objetivo de
aprimorar a qualidade da base e, consequentemente, melhorar a capacidade de
classificacao.

Nesta etapa também foi realizada a sele¢ao dos atributos utilizados no treinamento.
Para isso, foi gerada uma matriz de correlagdo envolvendo todos os atributos e seus
respectivos coeficientes de correlagéo. A partir dessa analise, foram mantidas
apenas as variaveis com maior grau de correlagao. A Figura 3 apresenta os
atributos que demonstraram melhor desempenho de correlagdo em relagao as listas
13, 14 e 15.

Vale ressaltar que também foram considerados os testes e métricas dos
classificadores para escolha dos atributos, fazendo com que o indicador

de submisséo da lista 13 (“submitted_list13”) fosse utilizado como classe principal
para o treinamento.

3.2 Desempenho dos Classificadores

Apds o ajuste dos hiperparametros dos classificadores por meio da ferramenta
GridSearchCV, os modelos foram aplicados e avaliados com a divisdo realizada em
treinamento e teste. Vale ressaltar que os atributos utilizados corresponderam aos
com maior correlagdo com a variavel-alvo, conforme discutido anteriormente. Ja a
classe alvo definida foi o indicador que representa se o aluno submeteu ou ndo a
lista 13, permitindo prever a n&o realizagao dessa atividade e, consequentemente, a
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possivel desisténcia da disciplina. As métricas obtidas para cada modelo estao
apresentadas na Tabela 2.

Ao analisar os resultados percebemos que, apesar de terem sido utilizados
hiperparametros especificos em cada um dos classificadores, as métricas obtidas
convergiram para valores em comum, principalmente nos casos da Arvore de
Decisao, Random Forest e XGBoost. Apesar do XGBoost ser um modelo mais
recente, os resultados mostraram que sua complexidade néo trouxe

ganhos significativos, em comparagao aos outros classificadores. No geral, a
acuracia foi maior do que 90% em todos os casos, o que mostra o sucesso no
balanceamento e pré-processamento dos dados, os quais possibilitaram a formacao
de um conjunto de dados estruturado.

Dentre as métricas obtidas, o modelo Naive Bayes obteve o melhor resultado de
recall (98,78%), mas como uma menor precisao (85,26%). Este fator demonstra que
o classificador foi eficiente na previsao de classes positivas, mas apresentou maior
dificuldade em distinguir os negativos. Na Figura 4, que representa a matriz de
confusao do treinamento, essa tendéncia fica evidente, ao verificar que os falsos
positivos sdo maioria nos erros.

E importante ressaltar que, no contexto de previsdo de evasao, os falsos positivos
representam um problema mais critico, pois significam que alunos com risco de
desisténcia ndo seriam detectados pelo algoritmo. Ja os falsos negativos, desde que
ocorram com baixa frequéncia, possuem impacto menos prejudicial, uma vez que
apenas resultam em intervengdes adicionais para alunos que, provavelmente,
permaneceriam. Foi por esse motivo que houve a realizagcado de procedimentos de
preparagao e balanceamento dos dados, voltados a minimizar erros no momento da
classificagao.

Dentre os modelos avaliados, o que apresentou melhor equilibrio entre as métricas
de desempenho foi o SVM, que obteve bons indices de acuracia, precisao, recall e
F1-Score. Além disso, sua matriz de confuséo, apresentada na Figura 5, foi mais
balanceada que a dos demais classificadores, mostrando sua eficiéncia para o
objetivo principal da pesquisa.

E a partir do modelo treinado que o algoritmo podera ser implementado em uma
plataforma, estando pronto para realizar a previsao de possiveis desisténcias dos
alunos, com outros conjuntos de dados, desde que possuam os mesmo atributos de
entrada.

3.3 Analise dos Perfis dos Alunos

No processo de criagao dos perfis, os atributos escolhidos para o treinamento nao
supervisionado foram diferentes dos empregados para os classificadores
supervisionados. A selecao dessas variaveis foi realizada a partir do treinamento de
uma Arvore de Decis&o, configurada com profundidade maxima de trés niveis.
Como variavel-alvo, adotou-se o indicador de submissio da lista 15, de modo a
identificar os atributos mais relevantes para a segmentacao dos estudantes. A
arvore obtida é apresentada na Figura 6.
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A partir do treinamento, foram identificados quatro atributos com maior indices de
importancia para divisdo dos dados, sendo eles: “Submissions_Corrects_list03”,
“submissions_mean_list01”, “TimeAll_lits03” e “TimeMean_list02”. A relevancia de
cada variavel na divisdo dos dados pode ser visualizada na Figura 7.

Com base nesses atributos, o conjunto de dados foi dividido e realizado o
treinamento dos perfis dos alunos por meio do K-Means. A definicdo do numero
de perfis foi feita com apoio do método do cotovelo, cujo grafico de erro esta
apresentado na Figura 8.

A partir da analise, definiu-se que trés perfis representavam de forma eficiente a
estrutura dos dados, sendo o equilibrio entre a menor quantidade de perfis e uma
menor taxa de erro. O resultado dos perfis obtidos com a clusterizagao pode ser
visualizado na Figura 9.

A partir da analise dos graficos, percebemos a divisao evidente de cada um dos
perfis. O perfil 1, composto por 387 alunos, € caracterizado pela alta quantidade de
submissoes corretas e tempo total para a realizacao da lista 3 elevado. O perfil 2,
que possui 113 alunos, apresenta comportamento semelhante ao perfil 1, com
elevado numero de submissdes corretas, porém com menor tempo total para
resolucdo da lista. Por ultimo, o perfil 3, formado por 379 estudantes, possui
auséncia de valores em todos os atributos selecionados, representando
possivelmente os estudantes em situacdo mais critica e, portanto, que demandam
maior atencao.

Quando visualizamos a probabilidade de aprovagao dos alunos por perfil (Figura
10), ou seja, a probabilidade do aluno realizar a submiss&o na ultima lista de
exercicios da disciplina, fica evidente que o perfil 3 € o que necessita de maior
atencgao. Esse fator é indicado pelo fato de 97,4% dos alunos que compdem o perfil
possuirem probabilidade de desisténcia.

Outro aspecto relevante foi a forte associagao entre a variavel
“Submissions_Corrects_list03” e a probabilidade de aprovagao. Esse resultado pode
ser explicado pela maior complexidade da lista 3 em relagdo as anteriores. Assim,
pode ser suposto que estudantes que conseguem realizar essa atividade com
sucesso no inicio da disciplina tendem a demonstrar maior persisténcia e
probabilidade de conclusio.

Conclusao

4. Conclusao

Esta pesquisa conseguiu atingir o seu objetivo principal de desenvolver métodos por
meio de aprendizado de maquina para a predi¢cao de desisténcia dos alunos de
Légica de Programacéo, da ECT. Os resultados dos classificadores mostraram
indices de desempenho satisfatorios, com precisao aproximada de 86%, o que
mostra a eficiéncia do pré-processamento dos dados e dos modelos utilizados. Por
meio dos resultados obtidos, sera possivel implementar os algoritmos em dados de
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semestres seguintes, auxiliando na detec¢gdo com antecedéncia dos alunos que
precisam de maior apoio para continuar no curso e, dessa forma, propor acdes que
ajudem na sua permanéncia.

Além disso, os experimentos possibilitaram a identificagao de atributos mais
relevantes para a analise do desempenho dos alunos, os quais devem ser
monitorados de forma continua. Por meio de conversas com docentes da disciplina,
foi visto que a lista 3 realmente apresenta uma maior carga de complexidade, de
forma que medidas podem ser tomadas a fim de melhorar o processo de
aprendizagem dos alunos.

Este trabalho também se configura como um ponto de partida para analises futuras
de maior complexidade. A adicao de dados socioecondmicos e informacdes
referentes ao desempenho em outras disciplinas podem aumentar a abrangéncia
dos modelos de predigao. Dessa forma, os classificadores poderao ser adaptados a
diferentes contextos e conjuntos de dados, reforgando sua aplicabilidade.

Por fim, ao explorar tecnologias com grande potencial de identificar padrées de
desempenho, este estudo contribui ndo apenas para a instituicdo, mas também para
o desenvolvimento dos alunos, auxiliando iniciativas de apoio a permanéncia
escolar.
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Figura 3 — Matriz de Correlagdo dos Atributos do Conjunto de Dados

Tabela 2 — Métricas Obtidas Apds Treinamento e Validagdo

Figura 4 — Matriz de Confusao do Modelo Naive Bayes

Figura 5 — Matriz de Confusdo do Modelo SVM
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Figura 7 — Atributos com Maior Relevéancia para Arvore de Decisdo

101



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Clentifico e Teenoidaico CICT 2025 VERIH 00 20 GRANDE DO NORTE

Figura 8 — Grafico Representativo do Método do Cotovelo

Figura 9 — Perfis Obtidos Apds Clusterizagao

Figura 10 — Propor¢do de Alunos Aprovados por Perfil
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TITULO: Obtengao de nitreto de tungsténio m reator de leito fixo

Resumo

A utilizagao dos elementos de transicao da 4d (Mo, Nb e Zr) vem crescendo ao decorrer do
tempo por possuir caracteristicas como boa condutividade térmica, elevada resisténcia
mecanica e dureza e capacidade de formar ligas estaveis e resistentes a corrosao. Um dos
métodos comuns envolve reagdes quimicas em fase gasosa: CVD (Chemical Vapor
Deposition) que € uma técnica na qual um material solido ¢ depositado sobre um substrato
por meio de reagdes quimicas de compostos na fase gasosa e 0 MOCVD (Metal-Organic
Chemical Vapor Deposition), que ¢ uma variante do CVD que usa compostos
metalorganicos, contendo ligacdo metal-carbono, como precursores, permitindo deposi¢des
em temperaturas mais baixas e com melhor controle da composi¢ao. Em vista disso, este
trabalho teve como objetivo principal estudar a obtencao de nitretos de tungsténio pela
metodologia de reagdo gas-sélido usando como fonte gasosa o nitrogénio ou a amonia e
avaliar o éxito das mudangas nas condi¢des de processo sobre a obtencao da fase cristalina de
nitreto de tungsténio e demais caracteristicas do po.

Palavras-chave: Nitreto de Tungsténio. CVD. MOCVD. Reagédo gas-solido.Amoénia
TITLE: Synthesis of Tungsten Nitride in a Fixed-Bed Reactor
Abstract

Transition metals from the 4d series (Mo, Nb, Zr) are increasingly utilized due to their
excellent thermal conductivity, mechanical strength, and ability to form stable, corrosion-
resistant alloys. Among synthesis techniques, Chemical Vapor Deposition (CVD) and its
variant Metal-Organic CVD (MOCVD) are widely employed for thin-film deposition. This
study focuses on synthesizing tungsten nitride (WNy) through a gas-solid reaction in a fixed-
bed reactor, using nitrogen (N2) or ammonia (NHs) as gaseous precursors. The effects of
process parameters (temperature, gas flow rate, and reaction time) on the crystalline phase
formation and powder characteristics were systematically evaluated. The results demonstrate
the feasibility of this method for producing tungsten nitride with potential applications in
wear- and corrosion-resistant coatings.

Keywords: Tungsten nitride. CVD. MOCVD. Gas-solid reaction. Ammonia
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A crescente demanda por materiais inovadores que possuam propriedades
anticorrosivas, térmicas e mecanicas notaveis tem incentivado a pesquisa em
nitretos de metais de transicdo, em especial o nitreto de tungsténio por possuir
caracteristicas como dureza elevada, comparavel a outros revestimentos ceramicos
e isso endossa a durabilidade de componentes expostos a atrito e ambientes
severos, como turbinas e motores de geragédo térmica ou renovavel. Além disso,
suas aplicagdes englobam desde o armazenamento de energia até revestimentos
protetores, sendo visado por permitir a adogdo de energia limpa e praticas
industriais sustentaveis. Nesse contexto, destaca-se também o potencial aplicagao
do nitreto de tungsténio como material catalitico para reagbes de hidrogenagéo de
compostos organicos, uma rota tecnologicamente promissora para permitir o
transporte seguro e eficiente de hidrogénio, um dos grandes desafios para a
consolidacdo de uma economia de baixo carbono.

Assim como observado para os carbetos (Oyama, 1992), os nitretos de metais de
transicao, WNx e MoNy, evidenciam a atividade catalitica competitiva em relagao a
metais nobres, com vantagens como resisténcia ao envenenamento por CO e
enxofre (Jaggers et al., 1990) e aplicabilidade em reacdes de eletrocatélise (Cheng
et al., 2019; Liu et al., 2016). Essa concordancia entre desempenho e estabilidade
dispbée os nitretos como alternativas sustentaveis em processos industriais. Este
perfil catalitico robusto abre perspectivas para o uso do WNx em processos de
hidrogenagdo, etapa crucial na transformagdo de vetores energéticos para o
transporte de H,.

Por conseguinte, esse estudo investiga a sintese de nitreto de tungsténio por meio
de uma reagdo gas-sélido em reator de leito fixo, utilizando nitrogénio (N,) ou
amoénia (NH3) como precursores gasosos. O reator de leito fixo oferece vantagens
distintas, como menor consumo energético em comparagdo com metodos
tradicionais de Deposicdo Quimica em Fase Vapor (CVD), redugdo na geragao de
residuos e controle preciso das condigdes reacionais — principios fundamentais da
quimica verde. Ao evitar precursores metalorganicos téxicos (comuns no MOCVD),
esta abordagem prioriza a seguranga ambiental sem comprometer o desempenho
do material. A natureza inovadora desta pesquisa reside na combinagao estratégica
de um precursor reativo (paratungstato de aménia) com um processo termicamente
eficiente, buscando obter WNx com propriedades cataliticas controladas. O carater
desafiador esta em dominar os parametros de sintese para obter uma fase de
nitretacdo com a estequiometria, area superficial e sitios ativos adequados para
aplicagdes em catalise, notadamente em reag¢des de hidrogenacéo.

Ademais, este trabalho esta intrinsecamente alinhado ao ODS 7, ao falar a
respeito da sua possivel utilizagao revestimentos duraveis para sistemas de energia
renovavel, e também como material habilitador para tecnologias de hidrogénio ao
ODS 9 através de métodos de producao aplicavel em com um percentual mais baixo
de poluentes, e ao ODS 13 ao minimizar a pegada de carbono. Portanto, o uso de
nitrogénio (N;) ou amoénia (NH3) como alternativas a precursores convencionais
sintetiza a transicdo para a utilizagdo da quimica sustentavel, gerando um modelo
mais ecoeficiente de materiais avangados para a transi¢ao energética.

Metodologia
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O presente trabalho adotou uma abordagem experimental sistematica para avaliar a
sintese de nitreto de tungsténio (WNx) a partir do precursoro paratungstato de
amonia tetra-hidratado ((NH,4)10[H2W12042]-5H,0), em reator de leito fixo, estudando
minuciosamente os parametros reacionais que condicionam as propriedades dos
materiais e a sua formacdo. Como precursor solido de tungsténio, foi utilizado
paratungstato de aménio pentahidratado (Sigma-Aldrich, grau de pureza = 99%), de
férmula (NH,4)10[H2W1204,]-5H,0. Os gases utilizados para a atmosfera reacional
foram N, (Nitrogénio, White Martins, 99,998%) e NH3; (Ambnia, White Martins,
99,999%).

O procedimento experimental consistiu em:

Preparacao da Carga: Uma massa definida do precursor sélido foi colocada
em um cadinho de alumina, o qual foi posicionado na zona isotérmica de um
forno tubular de quartzo.

Purga do Sistema: O reator foi selado e submetido a trés ciclos de purga com
fluxo de N, para garantir uma atmosfera inerte e remover tragos de oxigénio.

Termolise e Nitretacado: O sistema foi aquecido até a temperatura de reagao
definida (entre 600 e 800 °C), sob uma taxa de aquecimento controlada (1-10
°C/min), sob fluxo continuo da mistura gasosa reacional (N,, NH; ou uma
combinacao de ambos, com vazdes entre 5 e 30 L/h).

Resfriamento e Coleta: Apos o tempo de reagao, o forfo foi desligado e a
amostra foi resfriada até temperatura ambiente sob fluxo de N, para evitar
oxidagdo do produto. O material soélido resultante foi entdo coletado para
caracterizagao.

2.1 PARAMETROS OPERACIONAIS E CONDICOES EXPERIMENTAIS

O estudo permitiu a investigagéo de cinco principais fatores:
Zona de temperatura de reagao (600 - 800 °C)

Taxas de aquecimento (1 -10°C/ min)

Vazao da mistura gasosa (5-30 L/h)

Composicao do gas reacional (razées N,/NH; variaveis)

Massa de p6 de tungsténio inicial (0,5 - 3,0 g)

2.2 BASES CIENTIFICAS PARA CONDIGOES INICIAIS

As condicdes iniciais do experimento foram fundamentadas em:
Trabalhos atualizados sobre a sintese de nitretos (Silva et al., 2023)
Estudos classicos de cinética de nitretacdo (Medeiros et al., 2002)

Principios termodinamicos de formacgao de nitretos.
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o Estudo e analise dos parametros de sintese de NbN e TaN via reacédo gas-
solido. ( Silva, Rayane. 2023)

2.3 METODOLOGIA DE CARACTERIZACAO
e Ainvestigacao dos produtos obtidos foi realizada através de:

« DRX (Difragao de Raios X): Para identificacdo das fases cristalinas presentes
e determinacao da pureza do WNy;

« Refinamento Rietveld: Quantificacdo das fases e analise estrutural detalhada;

« MEV/EDS (Microscopia Eletrébnica de Varredura com Espectroscopia de
Energia Dispersiva): Avaliacdo morfolégica e analise elementar.

2.4 ANALISE DE DADOS

Os resultados serdo avaliados através da analise do DRX.

Resultados e Discussoes

A Analise por Difragao de Raios-X permitiu inferir que inicialmente, a utilizagao do
paratungstato de aménia que € um sal complexo e se decompde em temperaturas
baixas e facilita a reducdo e nitretacdo pelos gases se comparado ao WO;
comercial por ser um 6xido estavel e com pequena area superficial, mostrou como a
sua escolha foi estratégica.

A caracterizacio estrutural dos catalisadores foi realizada por difracédo de raios X
(DRX), com o intuito de identificar as fases cristalinas presentes e avaliar sua
pureza. Os difratogramas obtidos, apresentados nas Figuras 1, 2 e 3, evidenciaram
uma nitida evolugao das fases cristalinas em fungédo da temperatura, com os picos
de difragdo indexados de acordo com os arquivos de referéncia da base de dados
JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards).

A evolugao microestrutural e a necessidade de controle preciso dos parametros de
sintese ficaram evidentes: Na amostra tratada a 600 °C, o padrédo de difragéo foi
indexado principalmente a fase WO, monoclinica, JCPDS n° 00-032-1393, grupo
espacial P2,/n (n° 14) e a fase O3 ortorrémbica, JCPDS n° 00-020-1324, grupo
espacial P/E. Os picos amplos e de baixa intensidade indicam uma cristalinidade
incipiente e tamanho de cristalito nanométrico, condizente com os estagios iniciais
de decomposicao do precursor e nucleagado de novas fases.Na amostra tratada a
700 °C, observa-se uma transicao de fase foi identificada a fase W,.y, de estrutura
cubica, JCPDS n° 96-900-8559, grupo espacial Im-3m (n° 229), também
acompanhada pela fase WO3; monoclinica, JCPDS n° 01-088-0545, grupo espacial
Pc (n°7), indicando que a nitretagao ainda nao foi completa e que parametros como
tempo de residéncia nesta temperatura poderiam ser otimizados para promover a
conversdo total. A amostra tratada a 800 °C indicaram nos difratogramas a
predominancia de tungsténio metalico (W) com estrutura cubica, JCPDS n° 01-089-
3012, grupo espacial Im-3m (n° 229), coexistindo com a fase WO; monoclinica,
JCPDS n° 01-088-0545, grupo espacial Pc (n° 7), este resultado € crucial: ele
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demonstra que a temperatura de 800°C, embora adequada para a cristalizagao, foi
excessiva para a estabilidade do nitreto sob as condigdes atmosféricas utilizadas,
levando a sua decomposig¢ao parcial em tungsténio metalico.

Além disso, nos resultados do DRX (Figuras 1, 2 e 3) esclareceram uma transigao
da fase em fungédo da temperatura, no qual, a 600°C (Figura 1), o difratograma
mostrou que na etapa inicial da decomposicéo térmica do paratungstato, houve um
perfil amorfo e com baixa intensidade e a liberagdo de agua de amobnia e
cristalizagdo. Comportamento similar ao observado por Silva (2017) para o
precursor oxalico de nidbio, onde este apresentou cristalinidade baixa nos estagios
iniciais. Na temperatura de 700°C, observa-se transicao de fase marcante. Os picos
de difragcao broad (largos) nas posi¢des angulares (20) de aproximadamente 37,5° e
43,5°, correspondentes aos planos (111) e (200) da fase cubica de W;N, sinalizam a
formacdo bem-sucedida da fase nitretada alvo. No qual, analisa-se que os picos
sugerem a formag&o de nanocristais condizentes com o crescimento inicial da fase
nitretada e da nucleagao.

O ponto culminante da evolugao cristalina foi o atingido a 800°C (Figura 3). O
difratograma mostrou picos intensos, definidos e estreitos, afirmando um aumento
significativo no tamanho do cristalito e na pureza da fase. A completa nitretacéo a
800°C contrasta claramente com os resultados reportados por Silva (2017) para a
sintese de NbN. Isto evidencia a critica necessidade de ajuste fino dos parametros,
sugerindo que a obtengcdo de WNx puro e estavel requereria ndo apenas o controle
da temperatura maxima, mas possivelmente o uso de atmosferas mais redutoras,
tempos de reagao mais curtos nesta temperatura ou até mesmo a adog¢ado de uma
temperatura isotérmica final ligeiramente inferior, seguida de um resfriamento
controlado para preservar a fase nitretada. A partir de Nb,Oscomercial, mesmo ele a
900°C resultou apenas da formacado de NbO,, necessitando de 1100°C para a
obtengao de NbN puro. Por conseguinte, pode-se acentuar isso a maior reatividade
intrinseca do precursor, pois a decomposigdao do paratungstato gera oxidos de
tungsténio sub estequiométricos (WO3_x) ou o tungsténio metalico que possui alta
porosidade , area superficial alta. Outro fator que é importante ressaltar € o efeito
catalitico, pois durante o processo de decomposi¢ao térmica, o paratungstato libera
amonia (NHz), e essa ambnia age como um agente de nitretagdo adicional e muito
eficiente no seu leito reacional, acelerando o processo.

Ademais, isso infere que a eficiéncia do processo é uma jungado de temperatura,
um precursor molecular complexo e a condicdo de um ambiente reativo favoravel.
Entretanto, a evolucdo das fases e do tamanho de cristalito de
amorfico/nanocristalino a bem cristalizado e a decomposi¢cao observada a 800°C
comprovam que a otimizagdo do protocolo é fundamental. A janela de processo
para obtencdo da fase pura de nitreto de tungsténio é estreita e sensivel a
parametros como temperatura final, taxa de aquecimento, tempo de patamar e
atmosfera gasosa. O método mostrou-se promissor, mas os resultados indicam que
a fase nitretada de tungsténio com cristalinidade excelente pode ser alcangada de
forma estavel apenas com um controle mais rigoroso das variaveis de processo,
notadamente a utilizacdo de um tempo de residéncia mais curto na temperatura
maxima para evitar a decomposicao.
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O método mostrou-se tao eficaz que a fase nitretada de tungsténio foi alcancada
com cristalinidade excelente a uma temperatura 300°C menor do que a necessaria
para o niobio usando precursores tradicionais. Isso pressupde avangos diretos para
a economia de energia e o estudo da viabilidade industrial do processo, mas
demanda investigagdes futuras focadas no ajuste fino desses parametros.

Os resultados comprova com sucesso que a selecao criteriosa de precursores
avangados, como o usado neste trabalho, o paratungstato de aménia, pode
restabelecer as janelas de processo para a sintese de nitretos metalicos,
possibilitando mais opg¢des de obtencdo de materiais de alta qualidade em
condicdes menos severas e mais sustentaveis energeticamente. Servindo de mais
estudos futuros que focardo na otimizacdo dos parametros para controlar a
estequiometria especifica do o mononitreto de tungsténio para o o ditungsténio
mononitreto e na avaliacdo das propriedades cataliticas do material que foi obtido
no mecanismo resultante.

Conclusao

O estudo da obtengao de nitreto de tungsténio em reator de leito fixo demonstrou
com sucesso a viabilidade da sintese de nitreto de tungsténio (WNx) por meio do
método de reagao gas-soélido, usando uma opg¢ao mais sustentavel e inovadora. A
analise sistematica dos parametros: composigao, temperatura e vazao da mistura
gasosa permitiram otimizagdes para a obtengdo de um material de alta qualidade.

Os resultados do DRX relacionam a cristalinidade e a pureza de fase com a
temperatura da reacdo. Quando a temperatura do material estava a 600°C, ele
apresentou uma caracteristica amorfa, enaltecido na etapa inicial, ja na temperatura
a 800°C observou-se fortemente a presenca de nitreto de tungsténio cristalizado,
com indices notaveis de pureza. Isso pode mostrar que o desempenho do material
foi alcancado a uma temperatura mais baixa do que o mostrado na literatura para
nitretos de nidbio, isso esta diretamente relacionado a escolha do precursor,
paratungstato de aménia tetrahidratado e suas boas propriedades quimicas.

Por conseguinte, este trabalho fornece um maior entendimento sobre a relagéo
entre a natureza do precursor, a cinética de formacgao de nitretos e os parametros
termodindmicos. E isso infere que além de fornecer um protocolo reprodutivel e
eficiente para a sintese de WNy, este material possui alta capacidade de ser usado
em eletrocatalise, catalise heterogénea e revestimentos de protegdo. Por fim, o
trabalho enfatiza a importdncia do desenho reacional dos precursores como
estratégia crucial para a obtengdo de materiais funcionais que otimizem as
dinamicas econdmicas e ambientais.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, foram propostas as seguintes
investigacoes:

Controle de estequiometria e otimizagdo para averiguar de uma forma mais
abrangente a influéncia do tempo de residéncia e a taxa de aquecimento na
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isoterma para o controle de vazao e avaliar o impacto na condutividade elétrica e na
atividade catalitica.

Analisar a cinética e modelagem do processo através do desenho cinético que
possam verificar a fundo as etapas de decomposi¢cao do precursor, nitretagao e
reducdo com a finalidade de obter de forma mais assertiva as energias de ativagao
€ 0S mecanismos reacionais.

Estudos de viabilidade econémica e realizacbes de testes de sintese em escala
piloto para averiguar a reprodutibilidade e o custo beneficio do processo em larga
escala, podendo se tornar um aliado muito util nas atividades ambientais.
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Figura 1 — Difratograma de raios X da amostra tratada a 600 °C com identificacdo das fases
cristalinas segundo fichas JCPDS (00-032-1393) e (00-020-1324).

Figura 2 — Difratograma de raios X da amostra tratada a 700 °C com identificacdo das fases
cristalinas segundo fichas JCPDS (96-900-8559) e (01-088-0545).

Figura 3 — Difratograma de raios X da amostra tratada a 800 °C com identificacdo das fases
cristalinas segundo fichas JCPDS (01-089-3012) e (01-088-0545).
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TITULO: Modelagem, Implementacdo e Validagdo de Modelos para o Problema
Unversity Course Timetabling
Resumo

O problema de TimeTabling (TT) consiste na alocacao de eventos em horarios e espagos
fisicos respeitando restrigdes pré-estabelecidas, sendo classificado como NP-Completo. Este
trabalho propde um modelo de Programacao Linear Inteira (PLI) para automatizar a geragao
da grade de horarios do Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncias e Tecnologia (BCT) da
UFRN. O modelo contempla requisitos definidos pela coordenacao, como alocagdo de aulas
tedricas em salas Unicas, restrigoes de dias consecutivos para disciplinas com alta carga
horéria, sincronizagdo de turmas da mesma disciplina e limitagao de uma aula por dia.
Implementado em AMPL e resolvido com CPLEX, o modelo demonstrou capacidade de
gerar horarios validos em cenarios reais do curso, apresentando desempenho promissor e
aplicabilidade pratica. Limita¢des quanto ao uso de salas ficticias indicam a necessidade de
ajustes futuros.

Palavras-chave: Timetabling. Otimizagdo. Programacao Linear Inteira. Grade de
horarios

TITLE: Modeling, Implementation, and Validation of Models for the University Course
Timetabling Problem

Abstract

The Timetabling (TT) problem consists of allocating events in schedules and physical spaces
while respecting pre-established constraints, being classified as NP-Complete. This paper
proposes an Integer Linear Programming (ILP) model to automate the schedule generation of
the Interdisciplinary Bachelor's Degree in Science and Technology (BCT) at UFRN. The
model addresses requirements defined by the course coordination, such as allocation of
theoretical classes in a single room, restrictions on consecutive days for high workload
courses, synchronization of the same course’s groups, and limiting one class per day.
Implemented in AMPL and solved with CPLEX, the model demonstrated the ability to
generate valid schedules for real scenarios of the course, showing promising performance and
practical applicability. Limitations regarding the use of fictitious classrooms indicate the need
for further adjustments.

Keywords: Timetabling. Optimization. Integer Linear Programming. Schedule.

Introducao
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O problema de TimeTabling(TT) ¢ um desafio computacional cléssico, discutido amplamente
na literatura e muito presente em problemas no contexto de otimizagao. Conforme explicado
por Burke, de Werra e Kingston (2004), problemas de TT consistem na alocacao de eventos e
atividades em instantes de tempo e em espagos fisicos especificos enquanto se obedece
algumas restricdes pré-estabelecidas, com o objetivo de evitar choques de agenda ao
organizar eventos.

Uma das variantes desse problema, amplamente estudada na literatura, ¢ o University Course
TimeTabling Problem (UCT), que ¢ traduzido como o Problema de Geragdo de Grades
Horérias em Universidades (LUBBECKE, LAUER E SCHRADER, 2019). A cada semestre
letivo, o UCT envolve uma nova alocagdo de professores, disciplinas e suas turmas nos
horarios e locais de aulas disponiveis (TAVAKOLI et al., 2020), sem deixar de garantir que
as demandas docentes e especificas de cada curso sejam cumpridas.

Na literatura, esse tipo de problematica ¢ classificado como um problema NP-Completo
(CHEN e SHIH, 2013). Problemas que recebem essa classificacao sdao de dificil formulacao
do ponto de vista matematico e de dificil processamento do ponto de vista computacional, o
que significa que calcular suas solugdes praticas pode ser um processo extremamente
demorado, ou até mesmo impossivel de se realizar.

Apesar disso, ainda ¢ muito comum que escolas e universidades se proponham a resolver esse
problema de TT sem o auxilio de recursos computacionais. Ao realizar o processo de
alocagdo das aulas de forma manual, perde-se a garantia de que todos os recursos disponiveis
estao sendo utilizados da maneira mais eficaz possivel. Deve-se considerar, também, que esse
tipo de planejamento demanda um tempo de trabalho bastante consideravel, bem como o
envolvimento de um elevado nimero de pessoas.

Este ¢ o caso da Escola de Ciéncias e Tecnologia (ECT), da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN), uma Unidade Académica Especializada (UAE), responsavel pela
oferta do Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncias e Tecnologia (BCT), além de
componentes curriculares relacionadas aos primeiros anos de algumas das Engenharias
oferecidas na instituicao. Dentre as caracteristicas mais notaveis deste curso estdo as turmas
grandes, com mais de 100 alunos, milhares de discentes atendidos todos os dias e
aproximadamente 120 professores. Ha também uma oferta de multiplas turmas para uma
mesma componente curricular.

Neste sentido, este trabalho propde uma solucdo para automatizar a geracao da grade de
horarios do BCT da UFRN a partir da constru¢do de um modelo de Programagdo Linear
Inteira (PLI), buscando garantir o atendimento das demandas do curso de maneira eficaz.

Metodologia

A execugdo deste estudo se baseou nas etapas metodoldgicas de Pesquisa Operacional
propostas por Wagner (1986), que dividiu o trabalho em quatro etapas.

Na primeira delas, realizou-se a revisao da literatura relacionada a UCTP para compreender
melhor a estrutura deste tipo de problema. Além disso, estudou-se as diretrizes que compdem
o processo de constru¢do das grades hordrias do curso, bem como um levantamento
estatistico acerca da demanda docente para cada disciplina ofertada a partir de dados
fornecidos pela Secretaria Académica da ECT.
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A segunda etapa constituiu o desenvolvimento matematico do modelo, a formulagdo buscou
contemplar um conjunto de dezesseis requisitos especificos estabelecidos pela coordenacao
do curso:

e Requisito 1: cada turma usara um tnico local para a realiza¢ao de suas aulas tedricas,
sendo que este local devera ter capacidade igual ou superior ao tamanho da turma;

e Requisito 2: cada turma podera usar um ou mais locais para realizar suas aulas
praticas, caso possua este tipo de carga-horaria;

e Requisito 3: o nimero de aulas alocadas na semana para cada turma deverd ser
suficiente para atender a carga-horéaria total de sua respectiva componente curricular;

e Requisito 4: cada espaco fisico tem uso exclusivo em dia e horario especifico;

e Requisito 5: o0 horario de aula de cada turma ¢ fixo durante a semana e limitado a um
unico horario;

e Requisito 6: para cada componente curricular, o nimero de turmas por turno devera

ser suficiente para atender a demanda por turmas daquela componente;

e Requisito 7: a quantidade de dias utilizados por cada componente curricular devera
ser igual & quantidade de dias necessarios para atender sua carga-horaria semestral,
considerando que a cada dia 2h/aula podem ser alocadas para cada turma;

e Requisito 8: nenhuma turma podera ter aulas em dias consecutivos;

e Requisito 9: turmas de mesma componente curricular sdo sincronizadas em relagao
aos dias da semana. Isto ¢, todas as turmas de mesma componente terdo aulas no
mesmo dia, a fim de concentrar as atividades de cada CT;

e Requisito 10: disciplinas com CH de 60h, ndo poderao ter aulas as segundas e sextas,
segundas e quintas ou tergas e sextas;

e Requisito 11: disciplinas com CH de 90h deverdo ter aulas segundas, quartas e
sextas;

e Requisito 12: nenhuma turma podera ter mais de 2h/aula por dia;

e Requisito 13: componentes curriculares de mesmo periodo ndo poderdo se chocar em
turno especifico se uma das componentes tiver apenas uma turma naquele turno;

e Requisito 14: componentes curriculares de mesmo periodo poderdo se chocar em
turno especifico se houver turma alternativa de uma destas componentes em outros
horarios dentro do mesmo turno;

e Requisito 15: componentes curriculares de mesmo periodo poderdo se chocar em um
dado turno, se houver mais de uma turma para ambas as componentes, desde que
ambas as componentes tenham turmas em horarios alternativos naquele turno;

e Requisito 16: os locais de aula de mesma capacidade deverdo ser usados
considerando sua ordem lexicografica. Por exemplo, a Sala 2 somente poderd ser
utilizada em dado dia e horario, se a Sala 1 ja estiver em uso;
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A descricao detalhada do modelo formulado, incluindo todas as equagdes e restrigdes
construidas para garantir esses requisitos, pode ser consultada no ANEXO 1.

Em paralelo a isso ocorreu a terceira etapa, que consistiu na implementagao de um gerador de
instancias utilizando o moédulo Pandas do Python a partir do levantamento estatistico
realizado na primeira etapa. Ainda no terceiro estdgio, a implementacdo do modelo
matematico foi realizada a partir da linguagem AMPL e resolvida com o solver de
programacao inteira CPLEX, por meio de sua API para Python. Também foi construido um
algoritmo gerador de visualizacdes em formato de tabelas para visualizar os resultados dos
testes que viriam a ser realizados.

Por fim, a quarta e ultima etapa serviu para analisar os resultados obtidos, buscando validar a
aplicabilidade do horério gerado, bem como a viabilidade de resolu¢cdo do modelo do ponto
de vista do uso de recursos computacionais ao levar em conta o tempo de execucdo dos
codigos e a complexidade de processamento do modelo proposto

Resultados e Discussoes

Para verificar a viabilidade de resolver o problema formulado, foram realizados testes a
medida que novas restrigdes eram estabelecidas. Inicialmente, utilizando apenas 25% da
demanda total para todos os semestres e turnos do curso, observou-se que o modelo
conseguiu resolver e gerar os horarios de forma rapida. No entanto, ao aumentar a demanda
para prosseguir com a validacdo da robustez do modelo, percebeu-se que a grade horaria
levou mais tempo para ser calculada, antes sendo obtida em apenas alguns segundos, agora
levando varios minutos. Esse acontecimento sinalizou, portanto, que o modelo era sensivel ao
aumento da demanda, comprometendo sua aplicabilidade.

Apds uma analise mais profunda, constatou-se que o modelo formulado estava suscetivel ao
problema da simetria (Margot, 2010), problema esse que foi devidamente tratado e
solucionado nas versdes subsequentes do algoritmo a partir da formulagdo de novas restrigdes
que trataram essa limitacdo. Para os ultimos testes, adicionou-se um conjunto de salas de
aulas ficticias para “flexibilizar” a complexidade do modelo, mas esse conjunto novo foi
implementado de modo que s6 fosse utilizado em casos extremamente necessarios. O que se
observou, portanto, foi que o sistema passou a encontrar a solucdo para a grade de horarios
em um tempo aceitdvel: menos de um minuto. O ANEXO 2 apresenta o resultado da
alocacdo das disciplinas do primeiro semestre para a demanda de 100%, obtido em 58
segundos.

Conclusao

Com base nos resultados obtidos, observou-se que o modelo apresenta desempenho
promissor, sendo capaz de gerar solucdes viaveis para o problema de alocagao de horarios do
curso em estudo. A aplicagdo pratica demonstra que o modelo pode, de fato, ser utilizado em
um contexto real, atendendo as diretrizes estabelecidas pela coordenagdo. No entanto, ainda
se faz necessario avancar na formulagdo para evitar o uso de salas ficticias, uma vez que, na
realidade da ECT, ndo ¢ possivel recorrer a espagos emprestados de outros setores. Dessa
forma, trabalhos futuros deverdo focar em estratégias de modelagem que conciliam a
viabilidade computacional com as limitagdes fisicas da instituigao.
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Anexos

ANEXO 1 - Formulagdo matematica do modelo (Parte 1)

ANEXO 1 - Formulagdo matematica do modelo (Parte 2)

ANEXO 1 - Formulagdo matematica do modelo (Parte 3)

ANEXO 1 - Formulagdo matematica do modelo (Parte 4)

ANEXO 1 - Formulagdo matematica do modelo (Parte 5)

ANEXO 2 - Tabela de horarios gerada
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TITULO: Comparacéo estrutural de perovskitas La;_xCaxCo;_xMnxO; (x = 0,05 e
0,10): influéncia da calcinagao e perspectivas em tecnologias limpas.
Resumo

Este trabalho tem como objetivo investigar o impacto da substituicdo dos cations A e B em
perovskitas de formula geral La:—CaxCoi1-MnsOs, com composi¢des x = 0,05 e x = 0,10,
sintetizadas pelo método de combustao e calcinadas a 700 °C e 900 °C por 4 horas. As
amostras foram submetidas a técnicas de caracterizacdo como FRX, DRX, FTIR e MEV, com
o intuito de avaliar a formacdo da fase perovskita, além da estrutura cristalina e da morfologia
dos materiais. A proposta busca compreender como diferentes niveis de substitui¢do e
temperaturas de calcinagdo influenciam nas propriedades estruturais das perovskitas e em seu
potencial para futuras aplicagdes na mitigagdo de poluentes atmosféricos. Este estudo se
insere no contexto do desenvolvimento de materiais mais eficientes e ambientalmente
responsaveis, contribuindo para a busca por solucdes tecnoldgicas alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) e as metas climdaticas discutidas nas Conferéncias das
Partes (COP), promovidas pela Organizaciao das Na¢des Unidas (ONU).

Palavras-chave: Perovskita. Catalisador. Poluigdo. Sustentabilidade. Agua.
Atmosfera.

TITLE: Structural comparison of La;_xCaxCo;-xMnxO; perovskites (x = 0.05 and
0.10): influence of calcination and prospects in clean technologies.

Abstract

This work aims to investigate the impact of simultaneous A- and B-site cation substitution in
perovskites with the general formula LaiCaxCo01-<Mn,Os, for compositions x = 0.05 and x =
0.10, synthesized by the combustion method and calcined at 700 °C and 900 °C for 4 hours.
The samples were characterized using XRF, XRD, FTIR, and SEM techniques to evaluate the
formation of the perovskite phase, as well as the crystalline structure and morphology of the
materials. This study aims to understand how different substitution levels and calcination
temperatures influence the structural properties of the perovskites and their potential for
future applications in the mitigation of atmospheric pollutants. The research aligns with the
development of more efficient and environmentally responsible materials, contributing to the
search for technological solutions that support the Sustainable Development Goals (SDGs)
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and the climate targets discussed in the Conferences of the Parties (COP) promoted by the
United Nations (UN).

Keywords: Perovskite. Catalyst. Pollution. Sustainability. Water. Atmosphere.

Introducao

Nas tltimas décadas, o crescimento populacional e a ampliagdo da frota veicular
intensificaram a emissao de poluentes como compostos organicos volateis (COVs),
hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO) (CETESB, 2020). Esse aumento gera
sérios impactos ambientais, problemas de saude publica e desequilibrio climatico global. O
CO ¢ um gés toxico, incolor e inodoro, resultante da combustao incompleta de combustiveis
fosseis; sua inalacdo compromete o transporte de oxigénio no sangue e pode causar hipdxia
(Cristie, 2023). Os hidrocarbonetos, liberados em grandes quantidades, participam de reagdes
fotoquimicas que formam ozdnio troposférico e névoa fotoquimica, fendmenos nocivos a
saude respiratoria, vegetacao e ecossistemas aquaticos (CETESB, 2020).

A Figura 1 mostra como veiculos automotores emitem CO, HC e COVs, poluentes que
reduzem a qualidade do ar, causam doencas como bronquite, enfisema e cancer pulmonar,
além de favorecerem a deposi¢ao acida (LIU et al., 2024). Essa acidificacdo atinge corpos
d’agua, altera o oxigénio dissolvido, afeta organismos aquaticos € compromete ciclos naturais
como a fotossintese (PORTAL DE EDUCACAO AMBIENTAL, 2025). Assim, a polui¢io
atmosférica veicular conecta-se diretamente a qualidade do ar, saude humana e preservagao
hidrica.

Essa problematica ¢ tratada em escala global nas Conferéncias das Partes (COP), promovidas
pela ONU, que incentivam tecnologias limpas e a transi¢ao para modelos de baixo carbono.
A reducao de CO e COVs ¢ um compromisso internacional associado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS): ODS 3 — Saude e Bem-Estar, ao mitigar riscos a saude;
ODS 13 — Agao Contra a Mudanga Global do Clima, pela reducdo de gases nocivos; e ODS
14 — Vida na Agua, visto que o controle da polui¢do atmosférica também reduz a acidificagio
marinha e protege ecossistemas aquaticos (Zurich, 2023).

Catalisadores automotivos a base de 6xidos perovskita (ABOs) surgem como alternativas
promissoras para mitigar poluentes veiculares e industriais. Esses materiais possuem
estabilidade térmica, flexibilidade estrutural e elevada capacidade catalitica, promovendo a
oxidacdo de CO e COVs em compostos menos nocivos como CO: e H2O (Zang et al., 2019).
Sua estrutura permite substituicdes controladas nos sitios A e B, modulando cristalinidade,
area superficial, mobilidade eletronica e reatividade (Tejuca & Fierro, 1993; Reddy et al.,
2020). Perovskitas La:«CaxCo:1-xMnOs tém sido amplamente estudadas, pois a inser¢do de
Ca?" em substitui¢do ao La*" gera vacancias de oxigénio e melhora a redutibilidade,
favorecendo a atividade catalitica em oxidagoes. Amostras como Lao,oCao,1CoOs
apresentaram alta eficiéncia na oxidacdo de COVs, alcancando menores temperaturas de
conversao pela maior mobilidade de oxigénio superficial (ZHANG et al., 2021).
Substitui¢cdes em sitios B com Co € Mn também foram associadas ao aumento da atividade na
oxidacdo de CO, atribuida a maior concentracao de oxigénio ativo e ao melhor intercambio
redox (ZHOU et al., 2025).

Este trabalho investiga composi¢des Lai—CaxCo1-MnsOs com 5 e 10 mol% de substitui¢ao,
sintetizadas pelo método de combustao e calcinadas a 700 °C e 900 °C por 4 horas. O
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objetivo ¢ comparar suas propriedades estruturais e avaliar como niveis de substituicao e
temperatura de calcinacdo influenciam a formacao da fase perovskita e caracteristicas
associadas ao desempenho catalitico (Chen et al., 2023). As amostras foram caracterizadas
por Difragdo de Raios X (DRX), Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR), Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV), com foco em fase cristalina, morfologia, cristalinidade e composi¢ao quimica.

Metodologia

O método utilizado para a sintese foi o método de combustao, empregando ureia como
combustivel. As duas amostras foram preparadas com o mesmo procedimento, diferenciando-
se pela proporcao de substituigdes, seguindo protocolo semelhante ao descrito por Rendon et
al. (2022), que sintetizaram perovskitas Lao,sS10,sMnOs via método rapido de combustdo em
solugao.

Para facilitar a identificacdo ao longo do trabalho, as amostras foram denominadas de acordo
com o teor de substitui¢do (x) na formula geral Lai—Ca,Coi1-<Mn,Os. A composi¢do com X =
0,05 foi designada como A0S, enquanto a composi¢ao com x = 0,10 foi designada como A10.
Ambas as amostras foram sintetizadas pelo método de combustao, utilizando ureia como
combustivel, e posteriormente calcinadas em duas diferentes temperaturas (700 °C e 900 °C)
por 4 horas, a fim de avaliar a influéncia do teor de substituicio e das condi¢des de
calcinagdo nas propriedades estruturais.

Inicialmente, os reagentes foram pesados de acordo com a estequiometria desejada,
considerando os nitratos de lantanio, célcio e cobalto, além do cloreto de manganés, e a ureia
como combustivel. A Tabela 1 apresenta os reagentes utilizados, suas féormulas quimicas e
fungdes no processo de sintese.

ApOs a pesagem, os reagentes foram divididos em dois grupos: (1) os percursores de La, Ca,
Co e Mn; (ii) a ureia, que seria adicionada posteriormente. Primeiramente, os sais metalicos
foram dissolvidos diretamente em 150 mL de 4gua destilada previamente aquecida, sob
agitacdo magnética constante. Apds total homogeneizagao dos nitratos, a ureia foi
incorporada a solucdo, seguida de nova agitacao até completa homogeneizacao da mistura.

A solugdo homogénea foi transferida para uma panelinha (recipiente de aluminio) e aquecida
em uma resisténcia elétrica até o inicio da combustao, caracterizada pela intensa liberagdo de
fumaga branca e formagao de uma chama amarelada. Apds a combustao, o residuo obtido,
um poé escuro, foi macerado manualmente. Em seguida, os p6s macerados foram colocados
em cadinhos para serem submetidos a calcinagdo nas temperaturas de 700 °C e 900 °C. Esse
tratamento térmico foi realizado com o objetivo de analisar o impacto da temperatura de
calcinagdo nas propriedades fisicas e estruturais das perovskitas.

Para a caracterizagdo elementar, empregou-se fluorescéncia de raios X (FRX).O equipamento
EDX-720 (Shimadzu) foi empregado neste estudo, permitindo a andlise agil e robusta de
amostras ceramicas, sem a necessidade de procedimentos extensos de preparagdo. As
amostras em p6 foram analisadas em espectrometro de FRX devidamente calibrado com
padrdes certificados, permitindo identificacdo qualitativa e quantificagdo semi-quantitativa
dos elementos La, Ca, Co e Mn, além da detec¢ao de impurezas/tragos. Os resultados de FRX
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serviram para verificar a conformidade entre a composi¢cao nominal e a composi¢ao
experimental das amostras (SHIMADZU, 2025).

As amostras A10 e A0S foram analisadas por Difracao de Raios-X (DRX) com o objetivo de
confirmar a formacao da fase perovskita, avaliar o grau de cristalinidade e identificar
possiveis fases secundarias. As medidas foram realizadas em um difratdmetro modelo
XRD-6000 (Shimadzu) equipado com tubo emissor de cobre, especifico para amostras em po,
operando com radiacdo Cu-Ka (A = 1,5406 A), varredura na faixa de 10° a 80° (para a
amostra A05) e na faixa de varredura de 10° a 100° (para a amostra A10) (20) e passo angular
otimizado para rotina de analise. A interpretacdo dos padrdes de difracdo foi fundamentada
na Lei de Bragg (nA = 2dsinf), onde A representa o comprimento de onda da radiacdao
incidente, d o espagamento interplanar do cristal e 6 o angulo de incidéncia, condi¢iao que
determina a ocorréncia de interferéncia construtiva entre feixes refletidos por diferentes
planos cristalinos. Essa relagdo permitiu identificar picos caracteristicos na regido de 30° a
35°(20), atribuidos a estrutura perovskita, e avaliar a influéncia das condi¢des de calcinagao
(700 °C e 900 °C) sobre a qualidade cristalina das amostras (SHIMADZU, 2025).

Em seguida, a caracterizagao fisico-quimica foi complementada por espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). Neste estudo, utilizou-se o equipamento
IRTracer-100 (Shimadzu) reconhecido por sua elevada resolucdo espectral e confiabilidade
operacional. Os espectros foram coletados na regido tipica de 4.000—400 cm™, com resolucdo
instrumental adequada e média de varreduras suficiente para garantir boa relagdo sinal-ruido,
visando identificar modos vibracionais metal-oxigénio (M—0), stretching (alongamentos) e
bending (flexdes) associados a rede perovskita, bem como possiveis grupos adsorvidos ou
residuos organicos provenientes da sintese por combustio, conforme reportado por Utami,
Rafsanjani e Triyono (2019).

Por fim, a morfologia superficial e a microestrutura foram avaliadas por microscopia
eletronica de varredura (MEV), com observagdes em diferentes ampliagdes e, quando
aplicavel, mapeamento elementar por EDS. O equipamento TM300 (Hitachi) foi utilizado,
proporcionando andlises com alta precisdo. As andlises por MEV permitiram avaliar tamanho
de particulas, aglomeragao, porosidade e a distribui¢ao morfologica resultante das diferentes
temperaturas de calcinacdo (SILVA, 2015).

Dessa forma, a sequéncia FRX— DRX — FTIR — MEV permitiu comparar as amostras A5
e A10 quanto ao comportamento quimico, estrutural, fisico-quimico e morfologico,
considerando as variagdes nas porcentagens de substitui¢do e nas temperaturas de calcinagao.
A metodologia adotada possibilitou uma anélise abrangente das amostras, permitindo
identificar como essas variaveis influenciam as propriedades das perovskitas dissubstituidas.
Essa abordagem favoreceu a obtencdo de informacdes relevantes para avaliar o potencial
desses materiais em aplicagdes cataliticas voltadas a conversdo de CO em CO.a.

Resultados e Discussoes

Nesta se¢ao, apresentam-se os resultados obtidos a partir das analises fisico-quimicas e
estruturais das amostras de perovskitas LaiCa,Co1-Mn,Os, com diferentes niveis de
substituicdo (x = 0,05 e x = 0,10) e submetidas a calcinagdo em 700 °C e 900 °C por 4h. As
caracterizagdes por FRX, DRX, FTIR e MEV permitiram avaliar de forma integrada a
composi¢do quimica, a formacao da perovskita, bem como a morfologia e microestrutura das
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amostras. A substitui¢do de 5 mol/% na amostra foi escolhida por seu potencial de provocar
alteracdes estruturais sutis, mantendo a estabilidade cristalina e favorecendo a conversdo
eficiente de CO em COs.. Por outro lado, a substituicao de 10 mol/% na amostra visa
aumentar a formagdo de vacancias de oxigénio, favorecendo a mobilidade de elétrons e,
consequentemente, a conversao de COVs (CAVAZZANI et al., 2023).

O objetivo desta andlise ¢ compreender como a substitui¢do parcial nos sitios A e B e as
condi¢des de calcinacdo influenciam propriedades cruciais, como cristalinidade, mobilidade
de oxigénio e morfologia, fatores diretamente relacionados ao desempenho catalitico na
oxidacao de poluentes atmosféricos, em especial CO e COVs. A discussao dos resultados
sera organizada de forma a correlacionar os dados obtidos em cada técnica de caracterizagao,
evidenciando tendéncias estruturais e morfoldgicas, e destacando o impacto da modificacio
cationica e da temperatura de calcinagao sobre o potencial de aplicacdo ambiental destas
perovskitas.

A analise por fluorescéncia de raios X (FRX) confirmou a presenga dos elementos principais
(La, Ca, Co, Mn) nas amostras e permitiu avaliar a que houve a formacao da fase perovskita,
porém nao ¢ possivel identificar apenas por meio desta analise.

Elementos como Na, K, Cr, Al e S foram detectados em baixas concentragdes, provavelmente
devido a contaminagdes provenientes do forno mufla, que ¢ compartilhado por diferentes
experimentos, um aspecto comum em laboratdérios multiusuarios. Essas impurezas, embora
indesejadas, ndo parecem comprometer significativamente a formag¢ao da estrutura perovskita
nem a morfologia do catalisador (Miagusuku et al., 2020).

Observa-se que o La (Lantanio) ¢ o elemento majoritario em todas as condi¢des, com valores
variando entre 59,553 e 67,794, evidenciando que este constitui a matriz principal do material
analisado. O Co (Cobalto) aparece como segundo elemento em maior concentracao, situando-
se entre 22,181 e 27,274, indicando sua presenca significativa na composi¢ao e com
tendéncia a apresentar maior teor na amostra A10 a 700 °C.

Entre os elementos minoritarios, destacam-se Na, Ca, Mn e Cr, que apresentam
comportamento diferenciado conforme a amostra e a temperatura. O Na apresentou
concentragoes elevadas em A05 a 700 °C (11,050), mas com redugdo acentuada a 900 °C
(4,005), indicando possivel volatilizagdo em temperaturas mais altas. J4 na amostra A10, o
sodio ndo foi detectado a 700 °C, mas aparece novamente em quantidade significativa a 900
°C (8,155), sugerindo que sua estabilidade depende da composi¢ao inicial da matriz. O Ca
aparece em baixas concentragdes (0,583—1,674), mas apresenta leve aumento na amostra A10
em relacdao a A0S, sugerindo maior retengao neste sistema. O Mn também aparece em
pequenas proporgdes (0,795-0,934), com discreta tendéncia de aumento com o incremento da
temperatura.

Elementos em traco, como K, Al e S, foram identificados em concentragdes muito baixas
(<0,5), ndo tendo papel relevante na composi¢ao, mas podendo estar relacionados a
impurezas ou aditivos residuais. Os resultados indicam que as amostras possuem composi¢ao
dominada por La e Co, enquanto os demais elementos apresentam variagdes significativas em
funcdo da temperatura e da matriz. O comportamento do sodio se destaca pela clara perda em
altas temperaturas na amostra A0S, refor¢ando sua volatilidade.

Em relacdo as substitui¢cdes planejadas, nota-se a presenga de calcio (Ca) e manganés (Mn)
em baixos teores, com valores ligeiramente mais expressivos na amostra A10 em comparagao
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a A0S. Esses resultados podem indicar uma maior incorporagdo desses elementos nessa
formulacgdo. Entretanto, como nesta etapa apenas foi confirmada a formacgao da fase
perovskita, nao ¢ possivel afirmar se ocorreu efetivamente a substitui¢do idnica nos sitios
cristalograficos. A presenca de Ca e Mn em ambas as amostras, ¢ a relativa estabilidade de
suas concentragdes entre as temperaturas avaliadas, sugerem que esses elementos podem
estar associados a estrutura da perovskita e, portanto, potencialmente contribuir para
propriedades cataliticas futuras.

A presenca de manganés (Mn), ainda que em baixos teores, ¢ relevante ao se considerar a
possivel atuagcdo do mecanismo de Mars—van Krevelen (MvK) durante reacdes cataliticas.
Conforme representado na Figura 2, o Mn participa de processos redox, alternando entre os
estados de oxidacdo Mn*/Mn**, favorecendo a mobilidade do oxigénio da rede cristalina.
Esse processo ¢ fundamental para a oxidacdo de CO em CO, uma vez que o oxigénio
proveniente da estrutura é consumido na reagdo, sendo posteriormente reposto pela
reoxidagdo do 6xido. Assim, ainda que ndo se possa confirmar a substitui¢do completa do Mn
nos sitios da perovskita apenas pelos resultados de FRX, sua presenca sugere potencial
relevancia para a atividade catalitica, alinhada ao mecanismo MvK descrito na literatura
(Song et al., 2023).

A presenca de impurezas também foi identificada, principalmente de soédio (Na), que aparece
em maior quantidade na amostra A0S, sobretudo a 700 °C, indicando residuos do processo de
sintese que ndo foram completamente eliminados. Ja na amostra A10, os teores de Na sdo
menores e restritos a calcinagcdo em 900 °C, sugerindo uma sintese mais eficiente. Quanto ao
cromo (Cr), sua ocorréncia aparente foi atribuida a uma limitacao do software do FRX em
distinguir corretamente elementos com interferéncia espectral, ndo representando, portanto, a
presenca real desse elemento na amostra. Outros elementos residuais, como K, Al e S,
também foram observados em pequenas quantidades. Tais impurezas podem afetar a pureza
da fase perovskita, embora, em alguns casos, possam atuar como substituintes ndo
intencionais, influenciando propriedades eletronicas e cataliticas (Miagusuku et al., 2020;
Frem et al., 2018).

A comparagao entre as duas formulacdes evidencia que a amostra A10 apresenta maior
eficiéncia aparente na incorporagdo de substituintes € menor presencga de impurezas,
especialmente quando calcinada a 900 °C. Essa condic¢ao esta em concordancia com os
resultados de MEV (que serdo apresentados posteriormente), os quais indicaram morfologia
mais homogénea e porosa para A10, caracteristicas que favorecem a difusao de reagentes e
ampliam a area superficial ativa. A elevada porosidade ¢ crucial para a conversdo de gases
toxicos, pois proporciona maior contato entre o catalisador e os reagentes (FREM et al.,
2018; MIAGUSUKU et al., 2020). A amostra A10 calcinada a 900 °C tende a apresentar
desempenho catalitico superior para a conversao de CO em CO., conciliando alta
cristalinidade, menor quantidade de impurezas e propriedades morfolégicas adequadas.

A analise por difragdo de raios X (DRX) das amostras A05 e A10, calcinadas a 700 °C/4h e
900 °C/4h, permitiu avaliar o impacto da temperatura de tratamento térmico e da composi¢ao
quimica na formagao da fase perovskita e na cristalinidade dos materiais obtidos.

Os difratogramas (Figuras 3 e 4) revelam a presenca de picos caracteristicos da estrutura
perovskita na regido de 30°-35° (26), confirmando que a sintese foi bem-sucedida em ambas
as composicoes. A presenca desses picos demonstra a obten¢do da estrutura desejada, em
concordancia com a literatura que descreve a formagao de perovskitas a partir de 6xidos
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mistos submetidos a temperaturas entre 700 °C e 900 °C (Smith et al., 2020; Zhang et al.,
2021).

Observa-se que, em ambas as amostras, a elevacao da temperatura de 700 °C para 900 °C
promoveu uma melhoria significativa na definicao e intensidade dos picos de difracdo. Aos
700 °C, os difratogramas apresentam picos mais largos e de menor intensidade, indicando
cristalinidade limitada e possivel presenca de fases amorfas ou mal formadas. Por outro lado,
aos 900 °C, os picos tornam-se mais intensos e estreitos, refletindo maior cristalinidade e
uma estrutura cristalina mais ordenada. Esse comportamento confirma a tendéncia relatada na
literatura, em que o aumento da temperatura favorece a nucleacdo e o crescimento dos
cristalitos, resultando em materiais com melhor organizacao estrutural (X-ray diffraction,
2016).

A amostra A05 (La/Co/Mn) apresenta diferenga mais acentuada entre os tratamentos
térmicos, sugerindo que a calcinacdo a 700 °C nao ¢ suficiente para promover uma formacao
cristalina completa. Em contraste, a A10 (La/Ca/Co/Mn) ja apresenta picos relativamente
definidos a 700 °C, indicando que a introdugao de calcio na rede perovskita contribui para a
estabilizacdo estrutural e facilita a formacao da fase desejada em temperaturas mais baixas.
Ao0s 900 °C, a A10 exibe picos de maior intensidade e definicdo em relagdo a A0S, revelando
cristalinidade superior.

A maior cristalinidade observada para a amostra A10 sugere que essa composi¢ao pode
apresentar desempenho catalitico superior, uma vez que uma rede mais ordenada esta
diretamente associada a maior estabilidade estrutural e melhor atividade em reagdes de
oxidacdo. A A0S, apesar de também formar perovskita a 900 °C, demonstra menor
organizacao cristalina, o que pode comprometer sua eficiéncia catalitica (Cavazzani et al.,
2023)..

A A10 apresenta vantagens adicionais, pois ja apresenta uma estrutura razoavelmente
cristalina a 700 °C, o que pode reduzir custos energéticos de sintese em processos industriais.
No entanto, para aplicagdes em que a maxima efici€ncia catalitica ¢ essencial, a calcinagdo a
900 °C ¢é recomendada para ambas as amostras, garantindo maior cristalinidade e melhor
desenvolvimento da fase perovskita.

Os resultados obtidos confirmam que tanto a A0S quanto a A10 formam a fase perovskita
apos a calcinagdo. Entretanto, a A10 apresenta cristalinidade mais robusta, especialmente a
900 °C, sugerindo que a substituigdo parcial de La por Ca favorece a estabilizagdo e o
crescimento da estrutura perovskita. Essa diferenca estrutural impacta diretamente o potencial
catalitico, indicando que a A10 ¢ mais promissora para aplicagdes que demandam alto
desempenho.

As Figuras 5 e 6 apresentam os espectros de Infravermelho por Transformada de Fourier
(FTIR) das amostras A10 e A0S calcinadas nas temperaturas de 700 °C e 900 °C. Os
resultados permitem identificar as principais bandas de absor¢do relacionadas as vibragdes
estruturais presentes nos materiais, possibilitando uma comparagdo entre os efeitos da
variagdo da temperatura de calcinag@o na estrutura quimica das amostras.

Os espectros de FTIR mostraram bandas vibracionais entre 400 ¢ 600 cm™ atribuidas aos
estiramentos M—O (metal-oxigénio), correspondendo as ligacdes Co—O e Mn—O presentes
nas estruturas octaédricas BOs da perovskita. A intensidade dessas bandas aumentou com a
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temperatura de calcinacdo, indicando maior formacao e consolidagao da fase perovskita,
corroborando os resultados do DRX.

Entre 1250 ¢ 1750 cm™, observou-se a presenca das bandas relacionadas ao grupo carbonila
(C=0) das amidas remanescentes da ureia usada no processo de sintese. As bandas
localizadas na regido entre 3400 e 3800 cm™, atribuidas ao estiramento N—H das amidas,
indicam que parte do combustivel organico ndo foi totalmente eliminada, especialmente nas
amostras calcinadas a 700 °C . Essa presenca de residuos organicos compromete a obtencao
de uma fase Unica no material e pode interferir negativamente na atividade catalitica,
conforme apontam Forato et al. (2010) e Carvalho et al. (2020). A eliminagao desses residuos
organicos corrobora para a formacao de uma fase cristalina mais definida, uma vez que a
presenga excessiva de matéria organica tende a aumentar a fragdo amorfa da amostra (Alves
et al.,2020).

A Figura 7 apresenta as micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) das amostras A10 e A0S submetidas a diferentes temperaturas de calcinagao (700 °C
e 900 °C). As imagens permitem observar as variagdes morfologicas decorrentes do
tratamento térmico, bem como a influéncia da ampliagao utilizada (x2000 e x50) na analise
da microestrutura dos materiais.

A analise morfoldgica das amostras A0S e A10 através de microscopia eletronica de
varredura mostrou que ambos os materiais apresentam estrutura porosa ¢ homogénea,
caracteristicas essenciais para o desempenho em reagdes cataliticas. Essa morfologia favorece
a difusdo dos reagentes e aumenta a area superficial ativa, pontos criticos para a eficiéncia
das reagdes redox que ocorrem na superficie da perovskita. O mecanismo predominante € o
de Mars—van Krevelen (MvK), no qual o CO adsorve na superficie e reage com o oxigénio da
rede cristalina (lattice oxygen), gerando CO: e criando vacancias de oxigénio, que sao
subsequentemente repostas com oxigénio molecular (ScienceDirect, 2025). Em perovskitas
com cations de transicdo como Co e Mn, a alternancia entre estados de oxida¢ao como Co**
«— Co*" e Mn*" «> Mn*" possibilita esse ciclo redox continuo, essencial para a regeneragao
dos sitios ativos, como mostrado anteriormente na figura 3 (SONG et al., 2023). A
porosidade elevada aumenta a area superficial disponivel, proporcionando maior interagao
dos gases com os centros ativos do catalisador, facilitando os processos de adsor¢ao e
dessorcao (Frem et al., 2018).

A homogeneidade observada garante uma distribui¢do uniforme das substitui¢des na
estrutura, evitando a segregacdo de fases secundarias que poderiam prejudicar a performance
catalitica. A amostra A10, com maior substituicdo, mostrou poros mais definidos e
homogéneos, sugerindo uma rede estrutural melhor organizada, fator que potencializa sua
aplicagdo pratica em processos de conversao de gases toxicos (FAKO et al., 2018).

A comparagdo entre as amostras A05 e A10 evidencia a importancia tanto da composi¢ao
quanto da temperatura de calcinag¢do para o desenvolvimento das propriedades desejadas. A
substitui¢do parcial de La e Co por Ca e Mn, respectivamente, foi eficaz na modulacdo da
estrutura e propriedades cataliticas, refletindo em melhor desempenho potencial para a
amostra A10, com maior proporcao dessas substituicdes.

A temperatura de calcinag@o se mostrou determinante para a cristalinidade e morfologia do
material. A calcinagdo a 900 °C proporcionou melhor qualidade estrutural e remoc¢ao dos
residuos organicos, apesar do maior consumo energético envolvido. A calcinagdo a 700 °C,
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embora mais econOmica, resultou em materiais com menor cristalinidade, maior presenca de
residuos e, possivelmente, desempenho catalitico reduzido.

Os resultados obtidos estdo em concordancia com estudos recentes que demonstram que
substituigdes no sitio A e B de perovskitas LaCoOs podem melhorar significativamente a
atividade catalitica, ao criar vacancias de oxigénio e aumentar a area superficial especifica
(Chen et al., 2023; Liang et al., 2023). A presenca de Ca no sitio A favorece a formacao
dessas vacancias, enquanto Mn no sitio B pode contribuir para a estabilidade estrutural e
ativacdo de caminhos alternativos de reacdo (Gao et al., 2023).

Estudos como os de Dias et al. (2016) e Zhang et al. (2021) refor¢am que temperaturas
elevadas de calcinacdo sdo fundamentais para o desenvolvimento da fase perovskita com alta
cristalinidade e pureza, corroborando a necessidade de temperaturas acima de 800 °C para a
obtencdo de catalisadores eficientes. A morfologia porosa € homogénea observada nas
amostras também segue as recomendagdes da literatura, que aponta esses atributos como
cruciais para a conversao eficaz de gases toxicos, garantindo maior contato entre o catalisador
e os reagentes (Miagusuku et al., 2020; Frem et al., 2018).

A combinagdo da andlise estrutural, quimica e morfologica demonstra que a amostra A10
calcinada a 900 °C apresenta a melhor configuracao para atuagao catalitica, com alta
cristalinidade, pureza e area superficial adequada para processos de oxidacao catalitica. A
amostra A05, embora menos cristalina e com residuos organicos remanescentes, pode ser
uma alternativa mais econdmica para aplicacdes que tolerem menor desempenho.

Recomenda-se, para futuras investigacdes, a realizagdo de testes cataliticos em condig¢des
reais, avaliacdo da estabilidade do material em ciclos prolongados e otimizagao do processo
de sintese para minimizar impurezas ¢ maximizar a eficiéncia catalitica.

Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo a sintese e caracterizagao de perovskitas
LaixCaxCo1-xMn,Os, com diferentes niveis de substitui¢do (x = 0,05 ¢ 0,10) e duas
temperaturas de calcinagdo (700 °C e 900 °C), avaliando a influéncia dessas variaveis na
formagao estrutural, morfologia e potencial catalitico. O estudo foi motivado pelos desafios
relacionados a poluigdo atmosférica, a degradacao hidrica e aos impactos na satide humana,
destacando a necessidade de tecnologias limpas, estaveis e economicamente viaveis.

As andlises de Fluorescéncia de Raios X (FRX) confirmaram a incorporagdao de Ca e Mn na
rede perovskita, sendo a amostra A10 (x = 0,10) a que apresentou menor presenca de
impurezas, evidenciando o papel da composi¢do na formacgado da fase desejada. Esse resultado
foi corroborado pela Difracao de Raios X (DRX), que identificou a predominancia da fase
LaCoO:s, mais cristalina e estavel nas amostras calcinadas a 900 °C. A Espectroscopia no
Infravermelho (FTIR) mostrou que residuos organicos persistem a 700 °C, mas sao
eliminados apos a calcinagao a 900 °C. As micrografias de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) revelaram morfologia porosa em todas as amostras, fundamental para a
atividade catalitica, com destaque para a A10 a 900 °C, que apresentou maior homogeneidade
superficial e porosidade mais definida.

Esses achados confirmam que a substituicdo de La e Co por Ca e Mn induz vacancias de
oxigénio, essenciais para oxidacoes cataliticas, enquanto a calcinacao a 900 °C favorece
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maior pureza, cristalinidade e estabilidade estrutural. Entre as composicoes, a
Lao,sCao,1C00,0Mno,103 (A10) calcinada a 900 °C destacou-se como a mais promissora,
reunindo propriedades morfologicas e estruturais favoraveis ao desempenho catalitico.

Este estudo contribui para o avango de solugdes cataliticas eficientes e ambientalmente
responsaveis, capazes de reduzir poluentes atmosféricos, preservar recursos naturais e
proteger a satide humana. Contudo, a implementagdo pratica requer investigacdes adicionais.
Recomenda-se a realizacdo de ensaios cataliticos em condigdes reais, estudos de durabilidade
em ciclos prolongados, avaliacdo de diferentes razdes de substituicao e exploragdo de rotas
alternativas de sintese. Outra perspectiva relevante € a integracao dessas perovskitas a
suportes estruturados ou compositos hibridos, visando ampliar area superficial e estabilidade
em aplicac¢des industriais.

Os resultados confirmam que a engenharia racional da composi¢ao e do processo de sintese
de perovskitas ¢ uma estratégia eficaz para alinhar ciéncia dos materiais e sustentabilidade.
Mais do que um avanco laboratorial, este estudo aponta para o potencial uso desses 6xidos
complexos como ferramentas estratégicas no enfrentamento da polui¢do atmosférica e da
degradacao ambiental, em consonancia com os esfor¢os globais por um futuro mais limpo e
equilibrado.
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Anexos

Figura 1 — Representagao esquematica da emissdao de CO, HC e COVs por veiculos
automotores € seus impactos na saude humana e ambiental (ferramenta de producao: Canva).
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 2 — Representagdo esquematica do mecanismo de Mars—van Krevelen (MvK) aplicado
a oxidagdo do CO em CO: em catalisadores de 6xidos metélicos. (ferramenta de produgdo:
Canva). Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 3 - Difragdo de Raios-X (DRX) A10 calcinada a 900°C/700°C

Figura 4 - Difracao de Raios-X (DRX) A0S calcinada a 900°C/700°C

Figura 5 -Transformada de Fourier (FTIR) para a amostra A10 calcinada a 700 °C e 900°C

Figura 6 -Transformada de Fourier (FTIR) para a amostra A0S calcinada a 700 °C e 900°C

Figura 7 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) com as amostras A10 - 900° e 700°
ambas com ampliacao de x2000, A05 - 900° e 700° com ampliagdo, respectivamente de
x2000 e x50.

Tabela 1 - Reagentes utilizados.
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Tabela 2 — Resultados da analise por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) das amostras A0S e
A10 calcinadas a 700 °C e 900 °C
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TITULO: Engenharia de Defeitos em Perovskitas La;_xCaxCo;_xMnxOz; para
Oxidagao Catalitica de CO: Impactos Estruturais e Potencial de Créditos de
Carbono
Resumo

A busca por catalisadores eficientes e acessiveis para a oxidagao de mondxido de carbono
(CO) impulsiona o estudo de perovskitas do tipo ABOs como alternativas sustentaveis aos
metais nobres. Este trabalho investiga uma rota sintética baseada na substituicdo simultanea e
controlada nos sitios A (La* — Ca?") e B (Co** — Mn*"), gerando as composi¢des
Lao,00Cao0,10C00,90Mno,1003 € Lao,s5Cao,15C00,8sMno,1s03. As amostras foram sintetizadas via
método de combustao assistida por ureia e calcinadas a 700 °C e 900 °C. As caracterizagdes
por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e Difracdo de Raios-X (DRX) confirmaram a formacgao
da fase perovskita, com incorporagdo dos dopantes, aumento da cristalinidade e reducao do
volume da célula unitaria a 900 °C, aproximando-se da simetria cubica. Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) revelou a banda de estiramento Metal-
Oxigénio (~600 cm™), indicando a estrutura perovskita, € a remog¢ao de residuos organicos a
900 °C. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) mostrou que a temperatura de
calcinagdo determina a morfologia, com caracteristicas diretamente influenciadas pela
dopagem. As alteragdes estruturais impactam a mobilidade i6nica e redutibilidade,
propriedades-chave para a atividade catalitica. Os resultados destacam o potencial dessas
perovskitas na oxidacdo de CO, com implicagdes para o mercado de crédito de carbono ao
possibilitar a conversao eficiente de CO em CO: e estratégias de reducdo de emissoes
sustentaveis.

Palavras-chave: Perovskitas. Oxidacdo de CO. Dopagem aliovalente.
Sustentabilidade.

TITLE: Defect Engineering in La;_xCaxCo;_xMnxO; Perovskites for CO Catalytic
Oxidation: Structural Impacts and Carbon Credit Potential

Abstract

The pursuit of efficient and affordable catalysts for carbon monoxide (CO) oxidation drives
the study of ABOs-type perovskites as sustainable alternatives to noble metals. This work
investigates a synthetic route based on simultaneous and controlled substitution at A (La** —
Ca?") and B (Co** — Mn*) sites, yielding the compositions Lao.soCao.10C00.90Mno.1003 and

130



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

Lao.ssCao.15C00.8sMno.1s0s. The samples were synthesized via urea-assisted combustion and
calcined at 700 °C and 900 °C. Characterizations by X-ray Fluorescence (XRF) and X-ray
Diffraction (XRD) confirmed the formation of the perovskite phase, with dopant
incorporation, increased crystallinity, and reduced unit cell volume at 900 °C, approaching
cubic symmetry. Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) revealed the Metal-
Oxygen stretching band (~600 cm™), indicating the perovskite structure, and the removal of
organic residues at 900 °C. Scanning Electron Microscopy (SEM) showed that the calcination
temperature determines the morphology, with characteristics directly influenced by doping.
The structural changes impact ionic mobility and reducibility, key properties for catalytic
activity. The results highlight the potential of these perovskites for CO oxidation, with
implications for the carbon credit market by enabling efficient CO conversion to CO: and
sustainable emission reduction strategies.

Keywords: Perovskites. CO Oxidation. Aliovalent Doping. Sustainability.
Introducao

A crescente demanda por tecnologias sustentaveis impulsiona a busca por materiais
cataliticos de alta performance para o controle de emissdes poluentes. Entre os alvos
prioritarios estd o mondxido de carbono (CO), um composto cuja mitigagao € imperativa nao
apenas por sua toxicidade aguda, mas por seu papel deletério na quimica atmosférica. O CO
atua como um competidor cinético primario pelo radical hidroxila (*OH), o principal oxidante
atmosférico, prolongando assim a vida de gases de efeito estufa potentes como o metano
(CHa), além de ser um precursor chave na formagao fotoquimica do 0zonio troposférico (Os)
[1]. A oxidagao catalitica do CO para CO2 (CO + 1202 CO2), embora termodinamicamente
favoravel (AG°=—257 kJ/mol), ¢é cineticamente limitada em baixas temperaturas, exigindo
catalisadores que diminuam sua energia de ativacao (Ea) de forma eficaz [2].

Historicamente, a catalise para esta reacdo tem sido dominada por metais nobres como Pt e
Pd. Sua notavel atividade, geralmente explicada pelo mecanismo de Langmuir-Hinshelwood,
¢ contudo ofuscada por fatores que limitam sua viabilidade: o alto custo, a escassez de
recursos, e a suscetibilidade a desativacdo por envenenamento ou sinterizacao térmica. Tais
limitagdes motivam a exploragdo de 6xidos de metais de transi¢ado como uma alternativa
custo-efetiva e robusta [3].

Neste cenario, 6xidos mistos com estrutura de perovskita tipo ABO3 (Figura 1) emergem
como uma classe de materiais excepcionalmente promissora [4], devido a sua
sintonizabilidade de propriedades estruturais e eletronicas. A reatividade catalitica ¢
intrinsecamente governada pela natureza do cation no sitio B (neste caso, Co/Mn) e sua
interagdo com o sitio A (La/Ca) [5]. A introducdo de dopantes aliovalentes, como Ca?*" em
substituicdo a La**, ¢ uma poderosa estratégia de engenharia de defeitos. O desequilibrio de
cargas resultante ¢ compensado pela formacao de vacancias de oxigénio (VOe*) ou pela
oxidag¢do de cations do sitio B (Co*" para Co*"), ambos fendmenos que modulam
positivamente a atividade catalitica [6].

A atividade de perovskitas em reacdes de oxidagdo ¢ frequentemente elucidada pelo
mecanismo de Mars-van Krevelen (MvK) [7], que postula um ciclo redox envolvendo o
proprio catalisador. Neste modelo, a molécula de CO ¢ oxidada ao reagir com um atomo de
oxigénio da rede da perovskita (etapa de reducao do catalisador), gerando CO: e uma
vacancia de oxigénio. Subsequentemente, essa vacancia ¢ preenchida pelo oxigénio gasoso
(etapa de reoxidacdo do catalisador), fechando o ciclo [8]. A performance otimizada depende,
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portanto, de um delicado balango entre a redutibilidade do material e sua capacidade de se
reoxidar [9]. Baseado neste arcabouco teorico, este trabalho investiga como variagdes no
nivel de substitui¢dao cationica impactam as propriedades e a atividade catalitica de
perovskitas multimetalicas. Foi realizado um estudo comparativo direto entre as amostras
Lao,ssCao,15C00,8sMno,1503 € Lao,00Cao,10C00,1003, com o objetivo central de correlacionar suas
caracteristicas fisico-quimicas com a performance na oxidagao de CO. A elucidacao desta
relagdo estrutura-atividade transcende o avango fundamental na catalise, pois a identificagao
de uma composicao otimizada, que opera eficientemente em temperaturas inferiores as
comerciais, maximiza os co-beneficios ambientais. Tais beneficios, como a reducao no
consumo energético, sdo a base para a geragdo de valor, posicionando a formula¢do de maior
performance como uma tecnologia cujo impacto positivo ¢ passivel de quantificagao e
valoragdo através de metodologias do mercado de crédito de carbono.

Os catalisadores sintetizados foram caracterizados por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) para
confirmacao estequiométrica, Difracao de Raios-X (DRX) para analise de fase e estrutura
cristalina, Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) para
identificacdo de ligagcdes quimicas, e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) para
avalia¢do da morfologia.

Metodologia

Foram realizados calculos estequiométricos para sintetizar um catalisador estrutural
perovskita Lal-xCaxCol-xMnxO3 (x = 0,15 e 0,10) para obtencao de 5g de material. Foi
utilizado o método de combustdo com uréia rica, técnica a qual consiste na dilui¢do de
precursores (nitratos e cloreto foram utilizados neste trabalho) com um combustivel (uréia)
em agua. Logo em seguida, a solug@o obtida ¢ colocada para esquentar sob agitagdo em uma
fonte externa. A tabela 1 mostra os nitratos e o cloreto utilizados como precursores, assim
como suas massas pesadas tedrica e experimentalmente. Todo esse material foi diluido em
aproximadamente 150 ml de dgua destilada, e entdo adicionado aproximadamente 12,179g de
ureia.

Os reagentes foram homogeneizados em agitador magnético até a completa homogeneizagao
a temperatura de 90° C. As solugdes foram levadas para aquecer dentro de um recipiente de
aluminio, que chegou a ultrapassar a temperatura de 300°C, sob uma resisténcia. Com o
passar do tempo, houve evaporagao da dgua e grande perda de umidade, seguida de uma
formacgdo de fumaca, que antecedeu uma chama amarelada, que durou pouco mais de 1
minuto, e ocorreu a formagao de pos. Para garantia da obtengao da fase desejada, leva-se o
material para calcinar, processo o qual consiste na queima da substancia. Ainda na tabela 1, é
possivel verificar que todos os compostos sao hidratados, entdo, a calcinagcao remove a
umidade ainda restante no material a baixa temperatura, enquanto a matéria organica
derivados da uréia sdo removidos a maior temperatura. Para dar inicio ao processo, foi
preciso macerar os p6 sem gral e pistilo depois da combustio, e entdo leva-los a um forno
elétrico nas temperaturas de 700 e a 900 °C por 4h a uma razao de aquecimento de 10 °C/min
para analises posteriores. A amostra foi caracterizada por analise estrutural e fisica, sendo
elas a Difragdo de Raios-X (DRX), Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de
Fourier (FTIR) respectivamente e Microscopio Eletronico de Varredura (MEV).

2.1 Fluorescéncia de raios-X (FRX)
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A Fluorescéncia de Raios-X (FRX) ¢ uma técnica analitica ndo destrutiva amplamente
utilizada para identificar e quantificar os elementos quimicos em uma amostra so6lida ou
liquida. Elementos da amostra sdo excitados por um feixe de raios-X, que provoca a emissao
de radiagdo secunddria caracteristica de cada elemento. A energia e a intensidade desses raios
enriquecem a composicao elementar da amostra, permitindo calibracao quantitativa precisa
com limites de detec¢do na faixa de ppb a ppm [10]. Neste estudo especifico utilizou-se o
equipamento EDX-720, do fabricante Shimadzu, apropriado para analises rapidas e robustas
de amostras ceramicas sem necessidade de preparagao extensa.

2.2 Difragdo de raio - X (DRX)

A Difragdo de Raios-X (DRX) ¢ uma técnica fundamental para a caracterizagdo de materiais
cristalinos, baseada no principio de que raios-X sao difratados ao interagir com os planos
atomicos de um cristal. Quando um feixe de raios-X incide sobre um cristal, ele ¢ espalhado
por planos de atomos com espacamentos regulares, criando um padrdo de difragdo que €
caracteristico da estrutura do material. A analise desse padrao permite a determinagdo da
estrutura cristalina, incluindo a identificac@o de fases e a avaliagdo da qualidade cristalina do
material. A técnica € sensivel a variagdes na distancia interplanar e na orientagao dos planos
cristalinos, possibilitando a resolucdo de estruturas complexas e a quantificagdo de fases em
misturas. Além disso, a DRX pode fornecer informacdes sobre a tamanha dos grdos e a
presenca de tensdes internas no material, aspectos criticos para entender o comportamento e
as propriedades dos catalisadores. A precisao e a versatilidade da DRX fazem dela uma
ferramenta indispensavel na pesquisa e desenvolvimento de novos materiais, como
catalisadores perovskitas, onde a estrutura cristalina desempenha um papel crucial na sua
eficacia catalitica [11]. Foi utilizada radiagdo CuKa (A=1,54 A) com 20 variando de 10 a 80°,
com velocidade de varredura de 1°/min no equipamento XRD-6000, do fabricante Shimadzu.

2.3 Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR-TF) fornece
informagdes sobre grupos funcionais e interagdes moleculares por meio das frequéncias de
absorcao de radiacdo infravermelha. Cada ligacdo quimica absorve IR em bandas especificas,
originando picos no espectro que permitem identificar vibrational modes de estiramento e
deformacado de grupos funcionais. O espectro FTIR pode revelar interacdes ligantes, presenga
de hidroxilas, carbonatos ou amidas, Uiteis para caracterizar superficies de catalisadores ou
adsorbatos [12]. Neste estudo foi usado o equipamento Shimadzu IRTracer-100, que oferece
excelente resolugdo espectral e robustez operacional.

2.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) € uma técnica de caracterizagao crucial para a
analise morfoldgica e estrutural de materiais com alta resolugdo. O principio da MEV baseia-
se na interagao de um feixe de elétrons com a superficie de uma amostra. O feixe de elétrons
¢ direcionado para a superficie da amostra, onde interage com os atomos, gerando diversos
sinais, como elétrons secundarios, elétrons retroespalhados e raios-X, que sdo detectados e
convertidos em uma imagem. Esses sinais fornecem informagdes detalhadas sobre a
topografia, a composi¢ao quimica e a estrutura da amostra em uma escala nanométrica,
permitindo a visualizagdo de detalhes que ndo sdo acessiveis com microscopia Optica
convencional [13]. O equipamento utilizado foi o TM300, do fabricante Hitachi.
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Resultados e Discussoes

Com o objetivo de facilitar a compreensdo das amostras analisadas, adota-se a seguinte
nomenclatura: a amostra com composicao Lao,soCao,10C00,00Mno,1003 sera referida como A 10,
enquanto a amostra Lao,ssCao,15C00,8sMno,1505 sera designada como AlS.

A composicao elementar das amostras A10 e A15, calcinadas a 700 °C e 900 °C, foi
determinada por meio da técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX), com o intuito de avaliar
a estequiometria dos materiais sintetizados. Os resultados quantitativos, expressos em
percentuais dos principais elementos identificados, estdo apresentados na Tabela 2.

Os dados apresentados na Tabela 1 confirmam o sucesso geral da sintese na incorporagdo dos
elementos desejados. Para ambas as amostras, A10 e A15, o Lantanio (La) e o Cobalto (Co)
foram consistentemente identificados como os constituintes majoritarios, conforme a
estequiometria alvo. A eficacia da dopagem também foi parcialmente validada, uma vez que
a amostra A15, projetada com maior teor de substituintes, apresentou concentragdes
percentuais mais elevadas de Calcio (Ca) e Manganés (Mn) em ambas as temperaturas,
quando comparada a amostra A10.

A variagdo da temperatura de calcinagdo impactou diretamente a composi¢ao quimica. Tanto
em A10 quanto em A 15, os teores de La e Co diminuiram com o aquecimento (La de 67,794
% para 63,533 % em A10 e de 59,67 % para 56,487 % em A15), sugerindo volatilizagdo
parcial ou redistribuicao estrutural desses elementos a altas temperaturas (LIU et al., 2024).
Em contrapartida, Ca e Mn apresentaram tendéncia de aumento com a elevagao da
temperatura, comportamento consistente com a difusdo e incorporagao preferencial desses
substituintes na rede perovskitica durante a calcinagao [14].

A andlise também revelou a presenca de Cromo (Cr) em ambas as amostras, com
concentragdes variando entre 1,831 % e 4,282 %. No entanto, a interpretagdo desses valores
exige cautela. A linha de emissdao do Cr (Cr Ka, ~5,41 keV) se sobrepde a cauda de baixa
energia do pico de Mn Ka (~5,89 keV), o que pode levar a deteccdo espuria de Cr pelo
algoritmo de deconvolug¢do do FRX. Considerando que Mn esta presente em proporgdes mais
elevadas nas amostras A15, a interferéncia espectral ¢ uma explicag@o plausivel para os altos
valores reportados de Cr, tratando-se provavelmente de um falso positivo inerente as
limitagdes da técnica [14].

Outro aspecto relevante ¢ a deteccdo de Sédio (Na), ausente em A10 (700 °C), mas presente
em todas as demais condig¢des, alcangando valores expressivos em A15 a 900 °C (11,412 %).
A quantificagdo de elementos leves como Na por FRX apresenta incertezas significativas
devido a baixa energia de suas linhas de emissao, além de ser suscetivel a efeitos de matriz e
heterogeneidades microscopicas da amostra. Dessa forma, embora o aumento de Na com a
temperatura possa indicar processos de segregacao superficial, € necessario cautela na
interpretagdo desses resultados, visto que parte desse comportamento pode refletir limitacdes
do método de Parametros Fundamentais (FP) utilizado [14].

Por fim, pequenas quantidades de S e K foram detectadas em algumas condigdes,
provavelmente relacionadas a impurezas residuais provenientes dos reagentes precursores ou
de contaminacdes do forno de calcinacao.
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A andlise da estrutura cristalina e a identificacdo das fases formadas foram realizadas por
difracdo de raios-X (DRX). A Figura 2 apresenta os difratogramas obtidos para as amostras
A10 e A15, calcinadas a 700 °C e 900 °C. Uma analise visual inicial revela que todos os
materiais sintetizados exibem um perfil de difragdo caracteristico e de alta cristalinidade
(especialmente a 900 °C), indicando o sucesso da rota de sintese na formacao da fase
perovskita.

Para a correta identificacdo dos planos cristalinos, os picos de difragdo foram indexados. Os
indices de Miller (hkl) mostrados na figura foram atribuidos com base na ficha cristalografica
ICDD n° 00-048-0123, que corresponde a fase cobaltato de lantanio (LaCoQOs) com estrutura
romboédrica [15]. A excelente correspondéncia entre as posi¢des dos picos experimentais e
o0s picos principais do padrao de referéncia confirma a formagao da estrutura perovskita em
todas as amostras.

A analise dos difratogramas revela que todas as amostras, independentemente da
estequiometria ou da temperatura de calcinagdo, apresentaram picos de difracao bem
definidos e caracteristicos da estrutura perovskita. O pico de maior intensidade para todas as
amostras localiza-se na regido de 26 entre 32° e 34°, o que ¢ consistente com o plano de
difragdo principal para perovskitas a base de lantanoides e cobalto [17]. Outras reflexdes de
menor intensidade, como as observadas em aproximadamente 23°, 47° e 58°, corroboram a
formacao da estrutura cristalina.

Dentro da sensibilidade do método, ndo foram identificados picos intensos atribuiveis a fases
secundarias, como 0xidos precursores (ex.: La:0s3, C0s04). Este resultado indica
predominancia da fase perovskita, sugerindo que o método de sintese empregado foi eficaz na
formacao da estrutura perovskita. No entanto, conforme discutido por Merino et al. [18], a
presenca de fases amorfas em baixas concentragdes ou de cristalitos ultrafinos (< 40 A) ndo
pode ser descartada, uma vez que tais caracteristicas podem nao ser detectadas pelo DRX
convencional.

O efeito da temperatura de calcinacdo na estrutura dos materiais ¢ claramente evidenciado ao
comparar as amostras tratadas a 700 °C e 900 °C. Para ambas as composic¢des, A10 e A15, os
picos de difracdo das amostras calcinadas a 900 °C sdo visivelmente mais intensos e estreitos
em comparagdo com suas analogas tratadas a 700 °C, um indicativo classico de aumento
significativo na cristalinidade [19]. A energia térmica adicional fornecida pela calcinagdo em
temperatura mais elevada facilita a difusdo atomica e a organizacdo de longo alcance,
resultando em uma rede cristalina mais ordenada [20].

O tamanho médio dos cristalitos (D) para cada amostra foi estimado a partir do alargamento
do pico de difracdo mais intenso, utilizando a equagdo de Debye—Scherrer (equagdo 1) [21].

Onde: (i) D ¢ o tamanho médio do cristalito na dire¢ao perpendicular ao plano de difracao,
expresso em nandmetros (nm), (ii) K € o fator de forma adimensional, um valor comumente
adotado como 0,94 para particulas esféricas, (iii) A ¢ o comprimento de onda da radiagdo X
utilizada, correspondente a fonte de Cobre (Cu-Ka), sendo 0,154184 nm, (iv) B ¢ a largura a
meia altura (FWHM - Full Width at Half Maximum) do pico de difragdo, expressa em
radianos e (v) 0 ¢ o angulo de difragdao de Bragg, em graus.

Para a realizacdo dos célculos, o pico de difracdo de maior intensidade, localizado no angulo
20 de aproximadamente 33°, foi selecionado em todas as amostras para garantir a
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consisténcia da comparagao. O perfil de cada pico foi ajustado (fit) utilizando uma fungao
matematica Gaussiana no software OriginPro® (figura 3).

A partir desse ajuste, os valores precisos da posi¢ao do pico (20) e FWHM foram extraidos.
O valor de FWHM, obtido em graus, foi posteriormente convertido para radianos através da
relagdo B [rad] = B [°] x (n/180) antes de ser aplicado na equagdo. E importante notar que este
método fornece uma estimativa do tamanho do dominio de difra¢do coerente, sem distinguir
entre o alargamento instrumental ou o causado por microdeformagdes na rede cristalina.

O pico de difracdo mais intenso, localizado em 20 = 33°, foi selecionado para a analise em
todas as amostras. Para as amostras calcinadas a 700 °C, que apresentaram picos mais largos
e com menor relagdo sinal-ruido, foi necessario um tratamento prévio dos dados para garantir
a convergéncia e a precisao do ajuste. Este procedimento consistiu na subtragdo da linha de
base (baseline), utilizando um modo constante, seguida da sele¢gdo manual do pico de
interesse para evitar a detecc¢ao incorreta de multiplos picos pelo algoritmo automatico do
software. O perfil de cada pico foi entdo ajustado (Figura 4) utilizando uma fungao
matematica Gaussiana no software OriginPro. A partir desse ajuste, os valores precisos da
posi¢do do pico (20) e FWHM (B) foram extraidos, e o valor de FWHM em graus foi
convertido para radianos antes da aplica¢do na equagao.

Para quantificar as observagdes qualitativas dos difratogramas de raios-X, o tamanho médio
dos cristalitos (D) foi estimado para todas as amostras a partir do alargamento do pico de
difracdo principal (~33°), utilizando a equacao de Debye e Scherrer. Os resultados calculados
estao compilados na Tabela 3.

A conclusao mais evidente ¢ o impacto pronunciado da temperatura de calcinagdao no
crescimento cristalino. Para ambas as amostras, um aumento de 200 °C no tratamento térmico
(de 700 para 900 °C) resultou em um incremento significativo no tamanho médio dos
cristalitos. Na amostra A10, o tamanho cresceu de 12,92 nm para 14,28 nm, enquanto na
amostra A15 o aumento foi de 12,90 nm para 14,68 nm. Esses resultados quantitativos
corroboram a analise visual dos difratogramas, em que os picos se tornam mais intensos e
estreitos a 900 °C. O fendmeno pode ser atribuido a maior energia térmica fornecida ao
sistema, que acelera a difusdo atdmica e promove a coalescéncia de dominios cristalinos
menores, resultando em graos mais estaveis termodinamicamente e com maior ordem de
longo alcance [22].

Esse efeito de crescimento € observado em ambas as composigdes, sendo mais influenciado
pela temperatura de calcinacdo do que por variagdes na estequiometria. A 700 °C, as
amostras apresentaram tamanhos médios de cristalitos praticamente idénticos (=12,9 nm),
indicando que, nessa faixa, o processo de cristalizacdo ¢ limitado pela energia térmica
disponivel. A 900 °C, nota-se uma intensificagdo do ordenamento cristalino e do crescimento
dos dominios, refletindo a eficiéncia do tratamento térmico em promover maior
cristalinidade.

Para aprofundar a analise estrutural, os parametros de rede de todas as amostras foram
calculados a partir dos picos de difracdo previamente indexados. O refinamento foi realizado
utilizando como modelo de referéncia a estrutura da perovskita LaCoOs. Os dados
cristalograficos para essa fase foram baseados na ficha cristalografica ICDD 00-048-0123,
que descreve a estrutura como romboédrica [15].
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O calculo destes parametros foi realizado em um processo de duas etapas. Primeiramente, o
espacamento interplanar experimental (dhkl) para cada pico indexado foi determinado
utilizando a Lei de Bragg (Equagao 2)[23].

Onde (i) d é o espacamento interplanar em Angstroms (A), (i) A é o comprimento de onda da
radiacdo Cu-Ko (1,54184 A) e (iii) 0 é o 4ngulo de Bragg. Subsequentemente, os parimetros
de rede (a e ¢ da célula hexagonal equivalente a romboédrica) foram determinados através de
um refinamento por minimos quadrados, que utiliza a relacdo entre o espacamento interplanar
e os indices de Miller (h,k,l) para o sistema romboédrico (Equagao 3)[24].

E importante ressaltar que esta ¢ a estrutura de referéncia, e as variagdes observadas nos
parametros calculados para as amostras A10 e A15 serdo atribuidas ao efeito da incorporagdo
dos ions dopantes (Ca*" e Mn). Os parametros de rede refinados para as quatro amostras estdo
compilados na Tabela 4.

O efeito da temperatura de calcinagao € pronunciado. Para ambas as composigdes A10 e AlS5,
o aumento da temperatura de 700 °C para 900 °C resultou em uma contragdo significativa do
volume da célula unitaria. Por exemplo, para a amostra A15, o volume diminuiu de 114,46 A3
para 111,92 A3. Este comportamento sugere que o tratamento térmico a 900 °C é mais eficaz
na remogao de defeitos residuais da sintese (como grupos hidroxila ou carbonatos) e na
promogdo de uma estrutura cristalina mais compacta, ordenada e termodinamicamente
estavel [25].

O efeito da dopagem mostra uma relagdo mais complexa. A 700 °C, a amostra mais dopada
(A15) exibe um volume de célula unitaria notavelmente maior que a A10. Contudo, ap6s o
tratamento a 900 °C, os volumes de ambas as amostras se tornam praticamente idénticos. Isso
indica que, na temperatura mais elevada, as estruturas atingem uma configuragao de
equilibrio onde os efeitos competidores da substituicdo idnica (a contragdo esperada pela
troca de La*" por Ca?" vs. as alteragdes no sitio B) se anulam, resultando em células de
volume similar [26].

A analise do angulo romboédrico (a) fornece a visdo mais aprofundada. Para este sistema, um
angulo a de 60° corresponderia a uma simetria ciibica ideal. A 900 °C, a amostra A10
apresentou um angulo de 61,500°, indicando uma distor¢ao romboédrica acentuada [27]. Em
contraste, a amostra A15 apresentou um angulo de 60,380°, muito mais préximo do valor
ideal de 60°.

Apesar dos resultados obtidos indicarem a formagao de fases secundérias quando comparados
a amostra de referéncia de LaCoOs, ressalta-se que a analise realizada até o momento possui
carater empirico, baseada em interpretagdes preliminares. Para confirmar de forma conclusiva
da natureza dessas fases, bem como compreender em maior detalhe a estrutura local e os
estados de oxidagdo dos elementos constituintes, serdo necessarias técnicas complementares,
como EXAFS, capaz de revelar a vizinhanga atdmica e eventuais distor¢gdes estruturais, €
XANES, voltada para o estudo dos estados eletronicos. Assim, tais caracteriza¢des adicionais
fornecerao evidéncias mais robustas e confiaveis, consolidando as interpretagdes iniciais €
fortalecendo a compreensao da relagdo entre estrutura e propriedades do material.

Para investigar as liga¢cdes quimicas formadas nos materiais e confirmar a eficécia do
processo de calcinag¢do na remocao dos precursores organicos, as amostras foram analisadas
por espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). A Figura 5
apresenta os espectros completos para as amostras A10 e A15 calcinadas a 700 e 900 °C,
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enquanto a Figura 5 (a) e Figura 5 (b) mostram ampliagdes (zoom) das regides espectrais de
maior interesse para a discussao.

A caracteristica mais significativa e presente em todos os espectros ¢ a banda de absor¢ao
intensa na regido de baixa frequéncia, centrada em aproximadamente ~600 cm™. Esta banda ¢
a "impressao digital" vibracional da estrutura perovskita, correspondendo ao modo de
estiramento da ligagdo Metal-Oxigénio (M-O) dos octaedros [BOs] (neste caso, Co-O) que
compdem a rede cristalina [28]. A presenga desta banda em todas as quatro amostras
confirma, do ponto de vista das ligacdes quimicas, o sucesso da sintese na formacao da
estrutura perovskita.

O efeito da temperatura de calcinagdo, ja observado no DRX, ¢ claramente corroborado pelos
dados de FTIR. Como detalhado na Figura 5(a), a banda em ~600 cm™ torna-se notavelmente
mais nitida e intensa nas amostras calcinadas a 900 °C em comparacao com as de 700 °C.
Esta observacao estd em perfeita concordancia com os resultados de DRX, onde a maior
cristalinidade e o crescimento dos cristalitos a 900 °C se manifestam aqui como uma rede
cristalina mais ordenada, com vibragdes de ligagdo M-O mais uniformes e definidas.
Adicionalmente, a eficacia do tratamento térmico do material € evidenciada na Figura 5(b).
As bandas largas observadas em torno de 1400-1500 cm™ nas amostras de 700 °C, que
correspondem a vibragdo C=0 das amidas, associadas ao estiramento C-O. Essas bandas
podem ser atribuidas a presenca de grupos organicos residuais, possivelmente oriundos do
processo de sintese ou dos precursores utilizados [29]. Isso demonstra que a temperatura de
700 °C foi insuficiente para a remog¢ao completa da matéria organica, enquanto a calcinagdo a
900 °C provou ser eficaz para a obtencao do material.

Finalmente, todos os espectros exibem uma banda larga e de baixa intensidade centrada em
~3400 cm™', caracteristica do estiramento O-H de moléculas de dgua fisicamente adsorvidas
na superficie dos materiais, indicando que as superficies das perovskitas sdao hidrofilicas [30].

A morfologia da superficie e o estado de aglomeracdo das perovskitas sintetizadas foram
investigados por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A Figura 6 apresenta as
micrografias representativas para as amostras A10 e A15, calcinadas a 700 e 900 °C, todas
com magnificagdo de 4.000x para permitir uma comparagao direta.

A analise das micrografias revela que a temperatura de calcinagado foi o fator predominante na
determinagdo da morfologia final dos materiais. Nas amostras calcinadas a 700 °C (Figuras
6(a) e 6(b)), observa-se uma morfologia similar para ambas as composigoes, A10 e A15. Os
materiais consistem em grandes aglomerados porosos, formados por particulas primarias
nanométricas (tabela 3) com contornos pouco definidos. A estrutura geral assemelha-se a
uma esponja, caracteristica de pos ceramicos obtidos pela decomposi¢do de precursores
organicos em temperaturas relativamente baixas, onde a cristaliza¢do ocorreu (confirmado
por DRX), mas processos de crescimento de grdo ainda ndo sdo significativos [31].

Um cenério morfologicamente distinto ¢ observado para as amostras calcinadas a 900 °C
(Figuras 6(c) e 6(d)). A energia térmica adicional promoveu um processo de sinterizagao,
onde as particulas primarias se fundiram, resultando em graos maiores e mais bem definidos.
E possivel visualizar claramente a formagio de "pescogos"” entre os grios, indicando o inicio
da consolidacdo de uma rede solida e interconectada [32].

Outro aspecto relevante evidenciado nas micrografias ¢ a presenga de pequenos cubos, os
quais indicam a formacao de uma rede cristalina bem organizada, caracteristica marcante de
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materiais do tipo perovskita. Essa morfologia cubica aponta para uma elevada estabilidade
estrutural, fator essencial para garantir a durabilidade e a eficiéncia do catalisador durante a
conversao do monoxido de carbono em didxido de carbono, reacao redox que ocorre na
superficie ativa do material [33].

A uniformidade observada nas duas temperaturas de calcinacdo demonstra a
reprodutibilidade do processo de sintese, sendo notavel que a amostra calcinada a 900 °C
apresenta uma porosidade ligeiramente superior. Esse aumento de porosidade contribui
positivamente para sua aplicacao como catalisador automotivo. A combinagao de porosidade,
homogeneidade e estrutura cubica confere ao material obtido um desempenho promissor,
atendendo aos requisitos de estabilidade e atividade catalitica destacados na literatura [34].

Conclusao

Os resultados deste estudo demonstram que as perovskitas Lai—<CaxCo1-xMn,Os, sintetizadas
via combustao assistida por ureia e calcinadas a 700 e 900 °C, apresentam propriedades
estruturais e morfologicas promissoras para a oxidacao catalitica de monéxido de carbono
(CO). As analises por FRX, DRX, FTIR e MEV confirmaram a formagao da fase perovskita,
aumento da cristalinidade, redugdo do volume da célula unitaria e sinterizagao avangada, com
a amostra A15 calcinada a 900°C destacando-se por maior ordenamento cristalino e cinética
de crescimento de grdo, atribuiveis a maior concentragdo de vacancias de oxigénio. Essas
caracteristicas sugerem uma redutibilidade e mobilidade i6nica otimizadas, fundamentais
para a atividade catalitica.

Embora a conversao de CO em CO: eleve as emissdes desse gas, principal poluente no
mercado de créditos de carbono, o impacto positivo da eliminagcdo do CO supera essa
limitagdo. O CO desempenha um papel crucial na formacao de poluentes secundarios, como
0zonio troposférico e na prolongacao da vida de gases de efeito estufa, além de representar
um risco toxicologico imediato. Assim, o uso desses catalisadores ndao apenas ¢ uma opgao
mais barata aos catalisadores convencionais, como também oferece uma solugdo eficiente que
reduz emissoes mais danosas, alinhando-se a estratégias de mitigacao ambiental de largo
espectro. Esse desempenho tem potencial para posicionar as formulacdes desenvolvidas
como ativos valorizdveis no mercado de créditos de carbono, onde a eficiéncia energética e a
reducdo de impactos sinérgicos podem ser quantificados como créditos, incentivando sua
adogdo em tecnologias sustentaveis. Futuros estudos focardo na avaliagdo da atividade
catalitica real e na otimizagdo para maximizar esses beneficios ambientais e econdmicos.

Referéncias

[1] PRATHER, Michael J.; ZHU, Lei. Resetting tropospheric OH and CH4 lifetime with
ultraviolet H20 absorption. Science, v. 385, p. 201-204, 2024.

[2] CAMPOSECO, R.; MATURANO-ROJAS, V.; ZANELLA, R. Highly Efficient
Au/ZnO—Zr0O2 Catalysts for CO Oxidation at Low Temperature. Catalysts, v. 13, p. 590,
2023.

[3] WANG, Sheng et al. Recent advances in noble metal-based catalysts for CO oxidation.
RSC advances, v. 14, n. 42, p. 30566-30581, 2024.

139



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

[4] Xinbo Li, Xiyang Wang, Junfang Ding, Mingwei Ma, Shuhua Yuan, Qilei Yang, Zhen
Wang, Yue Peng, Chengjun Sun, Hua Zhou, Haozhe Liu, Yimin A. Wu, Keke Huang, Liping
Li, Guangshe Li, and Shouhua Feng ACS Catalysis 2023 13 (9), 6338-6350

[5] SU, Zengyu et al. Regulating oxygen vacancy distribution in perovskites via A-site cation
engineering for water oxidation. Journal of Materials Chemistry A, v. 13, n. 4, p. 2789-2800,
2025.

[6] L. Lu, M. Sun, T. Wu, Q. Lu, B. Chen, C. Hei Chan, H. Ho Wong, Z. Li, B. Huang,
ChemElectroChem 2025, 12, €202400648.

[7] CHA, Xingwen et al. Carbonate-mediated Mars-van Krevelen mechanism on Cu,O/CeO2
catalysts for boosting CO oxidation. Chemical Engineering Journal, v. 501, p. 157643, dez.
2024.

[8] HOLM, Alexander et al. A Water-Promoted Mars—van Krevelen Reaction Dominates
Low-Temperature CO Oxidation over Au-Fe.Os but Not over Au-TiO2. ACS Catalysis, v. 14,
n. 5, p.3191-3197, 2024.

[9] MATSUO, Hiroki et al. Hydrogenation of CO:2 over Mn-Substituted SrTiOs Based on the
Reverse Mars—van Krevelen Mechanism. The Journal of Physical Chemistry C, v. 127, n. 19,
p. 8946-8952, 2023.

[10] VANHOOF, Christine; BACON, Jeffrey R.; FITTSCHEN, Ursula E. A.; VINCZE,
Laszlo. 2023 atomic spectrometry update: a review of advances in X-ray fluorescence
spectrometry and its special applications. Journal of Analytical Atomic Spectrometry, v. 38,
n. 9, p. 1730-1743, 2023.

[11] Zhang, X., Wang, L., & Chen, Y. (2020). Application of X-ray diffraction in studying
catalysis and solid-state chemistry. Chemical Reviews, 120(18), 9077-9111.

[12] METTLER-TOLEDO INTERNATIONAL INC. ALL RIGHTS RESERVED.
Espectroscopia FTIR. Disponivel em:
<https://www.mt.com/br/pt/home/applications/L1 AutoChem_Applications/ftir-
spectroscopy.html>. (Acesso em: 02 ago. 2025).

[13] ALIL Asif; ZHANG, Ning; SANTOS, Rafael M. Mineral characterization using scanning
electron microscopy (SEM): a review of the fundamentals, advancements, and research
directions. Applied Sciences, v. 13, n. 23, p. 12600, 2023.

[14] GONZALEZ, Mario Ferreiro; SAADATKHAH, Nooshin; PATIENCE, Gregory S.
Experimental methods in chemical engineering: X-ray fluorescence—XRF. The Canadian
Journal of Chemical Engineering, v. 102, n. 6, p. 2004-2018, 2024.

[15] COUTO, Juli Evelyn Nascimento. Sintese de perovskitas LaCoOs e LaFeOs para
aplica¢do na remocao de corantes té€xteis via adsor¢do em fase liquida. 2020. 83 f.
Dissertagao (Mestrado em Engenharia Quimica) — Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Quimica , Universidade Federal de Sergipe , Sdo Cristévao , 2020.

[16] LAPERCHE, Valérie; LEMIERE, Bruno. Possible Pitfalls in the Analysis of Minerals
and Loose Materials by Portable XRF, and How to Overcome Them. Minerals, v. 11, n. 1, p.
33, 2021.

140



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

[17] CHEN, Hanlin et al. Effect of A-Site Defects on the Catalytic Activity of Perovskite
LaCoO3: Insights from the Electronic Structure. ACS Catalysis, v. 15, n. 3, p. 1795-1806,
2025.

[18] MERINO, N. A.; BARBERO, Bibiana P.; GRANGE, Paul, CADUS, Luis E.
Lal—-xCaxCoO3 perovskite-type oxides: preparation, characterisation, stability, and catalytic
potentiality for the total oxidation of propane. Journal of Catalysis, v. 231, n. 12, 2005.

[19] KIM, Min Gu et al. Effects of Calcination Temperature on the Phase Composition,
Photocatalytic Degradation, and Virucidal Activities of TiO. Nanoparticles. ACS Omega, v.
6, n. 16, p. 10668-10678, abr. 2021.

[20] JAAFAR, Suhail Huzaifa et al. Influence of Calcination Temperature on Crystal Growth
and Optical Characteristics of Eu** Doped ZnO/Zn.S10. Composites Fabricated via Simple
Thermal Treatment Method. Crystals, v. 11, n. 2, p. 115, fev. 2021.

[21] MUNIZ, Francisco Tiago Leitao et al. The Scherrer equation and the dynamical theory
of X-ray diffraction. Acta Crystallographica Section A: Foundations and Advances, v. 72, n.
3, p. 385-390, mai. 2016.

[22] KIM, Min Gu et al. Effects of Calcination Temperature on the Phase Composition,
Photocatalytic Degradation, and Virucidal Activities of TiO: Nanoparticles. ACS Omega, v.
6, n. 16, p. 10668-10678, abr. 2021.

[23] AJOY AN, Zvart et al. A simple method for teaching Bragg’s law in an undergraduate
teaching laboratory with the use of metal-organic frameworks. Journal of Chemical
Education, Washington, DC: American Chemical Society, v. 100, n. 5, p. 1990-1996, 9 maio
2023

[24] CHEN, B. H.; JACOBSON, R. A. A Robust Method for Least Squares Lattice Parameter
Refinement. Powder Diffraction, v. 5, n. 3, p. 144-145, set. 1990.

[25] NADIG, Pramod R.; MURARI, M. S.; DAIVAJNA, Mamatha D. Influence of heat
sintering on the physical properties of bulk La0.67Ca0.33MnQO3 perovskite manganite: role
of oxygen in tuning the magnetocaloric response. Phys. Chem. Chem. Phys., v. 26, p. 5237,
2024.

[26] CORDERQO, F.; TEQUATRINL F.; DEGANELLO, V.; LA PAROLA, E.; RONCARI,
A.; SANSON. Effect of doping and oxygen vacancies on the octahedral tilt transitions in the
BaCeO3 perovskite. Phys. Rev. B, v. 82, 104102, 2010.

[27] RADAELLL, P. G.; CHEONG, S-W. Structural phenomena associated with the spin-
state transition in LaCoOs. Physical Review B, 2002.

[28] CHEN, Jialin; GUO, Tao; DING, Wen; SONG, Jiaxing; YAO, Miao; BEI, Fengli; LI,
Shi. Effect of CuO on the thermal kinetics and combustion properties of AI/MoOs thermite
prepared by ball milling. Ceramics International, v. 47, p. 16500-16510, 2021.

[29] L.C. Symone, N.O. Oliveira, A.S.S. Julia, M.M.M. Filipe, Estudo comparativo de
catalisadores La(1-x)CaxMnO3 (x=0,3) via métodos umidos para aplicabilidade econdmica
industrial automobilistica, Atena, p. 115, 2021.

141



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

[30] LINARES, Carlos; CAMPOS, Andri; MUJICA, Susana; OCANTO, Freddy; BRETO,
Pablo. Calcination effect of Ca-Fe hydrocalumites supported CoMo for the
hydrodesulfurization of thiophene and hydrogenation of cyclohexene. Revista Técnica de la
Facultad de Ingenieria, Universidad del Zulia, v. 41, n. 3, p. 133-139, 2018.

[31] ZHANG, D.; YAN, X.; ZHAO, Y.; ZHANG, H.; LIU, Y.; WANG, Z.; LIU, Z.;
ZHANG, J.; CHEN, Y.; XU, Y.; SUN, Z.; WANG, Y.; ZHANG, T. Compositionally
complex perovskite oxides for solar thermochemical water splitting. Chemistry of Materials,
v. 35, p. 1901-1915, 2023.

[32] TUMMINO, M. L.; BARBERO, N.; AGUADO, E.; PEREZ, J.; PEREZ-CAMACHO,
M. N.; FERNANDEZ, J. M.; SANCHEZ, F. Sr0.85Ce0.15Fe0.67C00.33-xCuxO3 perovskite
oxides: effect of B-site copper codoping on the physicochemical, catalytic and antibacterial
properties. Frontiers in Environmental Science, v. 2, 2023.

[33] Hou, Z. Rare earth oxides and their supported noble metals in application of
environmental catalysis, Journal of RareEarths, 2020.

[34] Zhang, H., He, Y., He, M., Yang, Q., Ding, G., Mo, Y., Liu, Z., Gao, P. Construction of
cubic CaTi03 perovskite modified by highly-dispersed cobalt for efficient catalytic
degradation of psychoactive pharmaceuticals. Journal of Hazardous Materials, 2023, 459.

Anexos

Figura 1. Representagcdo de uma célula unitaria de uma perovskita tipo ABO3; Fonte: Autoria
propria

Tabela 1. Reagentes utilizados na sintese

Tabela 2. Resultados da andlise da Fluorescéncia de raios-X para as amostras A10 e A15

Figura 2. Difratogramas das amostras A10 e A15 calcinadas a 700° C (azul) e 900° C
(vermelho)

Equacao 1. Equacdo de Debye-Scherrer

Figura 3. Exemplo de resultado do pico ajustado retirado da amostra A15 calcinada a 900 °C;
Fonte: Retirada a partir do manuseio do software OriginPro
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Figura 4. Resultado da andlise de pico feita manualmente para prosseguir com o célculo de
tamanho de cristalito; Fonte: Retirada a partir do manuseio do software OriginPro

Tabela 3. Tamanho médio de cristalito (D), estimado via equagdo de Scherrer, para as
amostras A10 e A15 calcinadas a 700 °C e 900 °C.

Equacado 2. Formula da Lei de Bragg

Equacdo 3. Refinamento por minimos quadrados para determinagao dos parametros de rede

Tabela 4. Parametros de rede refinados para as amostras de perovskita A10 e A15 calcinadas
a 700 °C e 900 °C.

Figura 5. Espectros de FTIR para as amostras A10 e A15 calcinadas a 700 e 900 °C. Em
detalhe: (a) zoom na regido da banda de estiramento Metal-Oxigénio (~600 cm™) e (b) zoom
na regido de vibragdes de residuos organicos (de ~1450 a ~1650 cm™)

Figura 6. Micrografias de MEV das amostras: (a) A10 calcinada a 700 °C; (b) A15 calcinada
a 700 °C; (¢) A10 calcinada a 900 °C; (d) A15 calcinada a 900 °C. Todas as imagens com
magnificac¢do de 4.000x.
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Resumo

Este estudo analisou a degradacdo do fenol, um poluente industrial toxico,
persistente e de dificil tratamento pelos métodos convencionais. Para superar essa
limitacdo, foi investigado o processo foto-Fenton, pertencente aos Processos
Oxidativos Avangados (POAs), cuja eficiéncia esta associada a geragao de radicais
hidroxila (*OH), espécies altamente reativas capazes de mineralizar compostos
organicos complexos. Os experimentos foram realizados em efluente sintético,
aplicando planejamento fatorial completo para avaliar os efeitos das concentragdes
de ions ferrosos (Fe®*) e perdxido de hidrogénio (H,O,). O acompanhamento da
eficiéncia ocorreu por meio da redugdo do Carbono Organico Total (COT). A
radiacdo UV desempenhou papel fundamental, pois acelerou a regeneragdo do
catalisador e intensificou a formacado de radicais, aumentando a velocidade da
degradacgéo. Os resultados mostraram desempenho expressivo: a condi¢do 6tima
atingiu 97,31% de remogéao, enquanto 0s ensaios nos pontos centrais apresentaram
degradacdo média de 88%. A analise evidenciou que o H,O, é o reagente mais
influente na cinética da reacao, embora o ferro também contribua em determinadas
condicdes. A elevada eficacia obtida confirma o potencial do processo foto-Fenton
como tecnologia promissora, tanto pela viabilidade econdmica quanto pela aplicagao
em correntes de efluentes especificas e altamente toxicas. Além disso, pode atuar
como pré-tratamento, aumentando a eficiéncia de etapas convencionais
subsequentes.

Palavras-chave: Efluentes; POAs; Poluentes; Meio ambiente

TITLE: EVALUATION OF THE EFFICIENCY OF THE PHOTO-FENTON PROCESS
IN THE DEGRADATION OF PHENOL IN AQUEOUS MEDIA

Abstract

This study analyzed the degradation of phenol, a toxic industrial pollutant that is
persistent and difficult to treat using conventional methods. To overcome this
limitation, the photo-Fenton process, which belongs to Advanced Oxidative
Processes (AOPs), was investigated. Its efficiency is associated with the generation
of hydroxyl radicals (*OH), highly reactive species capable of mineralizing complex
organic compounds. The experiments were carried out on synthetic effluent,
applying complete factorial design to evaluate the effects of ferrous ion (Fe?*) and
hydrogen peroxide (H,O,) concentrations. Efficiency was monitored by measuring
the reduction in Total Organic Carbon (TOC). UV radiation played a key role, as it
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accelerated catalyst regeneration and intensified radical formation, increasing the
degradation rate. The results showed significant performance: the optimum condition
achieved 97.31% removal, while the tests at the central points showed an average
degradation of 88%. The analysis showed that H,0O, is the most influential reagent in
the reaction kinetics, although iron also contributes under certain conditions. The
high efficiency obtained confirms the potential of the photo-Fenton process as a
promising technology, both for its economic viability and for its application in specific
and highly toxic effluent streams. In addition, it can act as a pretreatment, increasing
the efficiency of subsequent conventional steps.

Keywords: Effluents; POAs; Pollutants; Environment
Introducéo

O fenol (C6H50H) € um composto orgénico aromatico comumente utilizado em
processos industriais, especialmente na produgdo de resinas sintéticas, materiais
isolantes, tintas, corantes e em varios produtos farmacéuticos, como acido
acetilsalicilico e paracetamol (ZENG et al.,, 2013). No entanto, esse composto é
conhecido por sua alta toxicidade e durabilidade no meio ambiente, o que o
classifica como um dos poluentes mais significativos quando encontrado em
efluentes industriais. O fenol, mesmo em pequenas concentragcbes, pode causar
efeitos significativos na qualidade da agua e riscos a saude de humanos e animais,
pois pode ser toxico, mutagénico e carcinogénico (CRINI; LICHTFOUSE, 2019).

A composicdo dos efluentes industriais muda de acordo com o tipo de processo
produtivo, e essa variagao afeta diretamente a complexidade do tratamento. Em
varias situagdes, as aguas residuarias contém uma combinagdo de poluentes
organicos e inorganicos em diferentes concentragbes, o que demanda técnicas de
tratamento especificas para assegurar eficacia e viabilidade econémica. Nesse
cenario, a procura por tecnologias mais eficientes, economicamente acessiveis e
ambientalmente sustentaveis tem aumentado, especialmente em face das
crescentes restricbes legais e da necessidade de preservagdo dos recursos
hidricos.

Os Processos Oxidativos Avangados (POAs) sdo uma area de pesquisa e aplicacéo
crescente, vistos como uma alternativa promissora para o tratamento de
contaminantes. A base desses processos € a produg¢do do radical hidroxila (*OH),
um oxidante extremamente potente e nao seletivo (TEIXEIRA; JARDIM, 2007). Essa
espécie reativa é capaz de mineralizar compostos organicos, resultando em diéxido
de carbono, agua e sais. Diferentes métodos podem gerar o radical hidroxila,
frequentemente combinando agentes como perdéxido de hidrogénio, ozénio e
radiacdo UV, por vezes com o auxilio de catalisadores como ions de ferro ou
semicondutores.

O processo Fenton e sua variagao foto-Fenton tém se mostrado especialmente
eficientes entre os POAs. O processo Fenton se fundamenta na interagao entre ions
ferrosos (Fe2+) e peroxido de hidrogénio (H,0O;), produzindo radicais hidroxila de
acordo com a seguinte equagao:
Fe2+ + H202 — Fe3+ + OH- + «OH
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No processo foto-Fenton, a radiacdo ultravioleta ou visivel contribui para a
regeneragao dos ions Fe2+ a partir de Fe2+, impulsionando reagdes extras que
intensificam a producado de radicais hidroxila e, como resultado, melhoram a
eficiéncia geral do tratamento (ULLIMAN et al., 2018). Esse efeito sinérgico leva a
uma degradagdo mais rapida e a uma maior mineralizagdo dos poluentes em
comparagao com o processo Fenton classico.

Embora seja altamente eficaz, o processo foto-Fenton é significativamente afetado
por certos fatores operacionais, como a concentracdo de ions metalicos, a
quantidade de perdxido de hidrogénio, o pH da solugéo e a intensidade da radiagao
utilizada. Dentre esses parametros, o pH desempenha um papel crucial, pois, em
condi¢des inadequadas, os ions de ferro podem gerar hidréxidos insoluveis, o que
reduz a disponibilidade do catalisador e compromete a eficacia do processo
(NOGUEIRA et al., 2007). Desse modo, a maioria das pesquisas aponta que o
processo foto-Fenton tem um desempenho superior em ambientes &acidos,
normalmente com valores de pH em torno de 3,0.

Pesquisas recentes também tém investigado o uso da radiagao solar como fonte de
energia, com o objetivo de diminuir os custos operacionais relacionados ao uso de
lampadas UV artificiais e aumentar a sustentabilidade do processo (FREIRE, 2012).
Essa opgao tem um grande potencial para paises com alta incidéncia solar, como o
Brasil, o que pode tornar a implementacdo do processo foto-Fenton ainda mais
viavel em nivel industrial.
A degradagao de fenol pelo método foto-Fenton representa uma opgéo ambiental e
economicamente viavel, que pode diminuir poluentes a niveis que atendem a
legislac&o e reduzir sua toxicidade.

Metodologia

A finalidade desta pesquisa foi avaliar a efetividade do processo foto-Fenton na
degradacgao do fenol em solugdo aquosa, considerando sua relevancia ambiental e
a necessidade de tecnologias eficazes para o tratamento de efluentes industriais. A
finalidade principal era verificar a efetividade do processo em reduzir a carga
organica de um efluente sintético a base de fenol, usando o Carbono Organico Total
(COT) como indicador. Para alcangar esses objetivos, foram definidos metas
especificas, tais como a preparacao de um efluente modelo, a criagdo de um
planejamento experimental que varia as concentragdes de ions ferrosos e perdoxido
de hidrogénio e a analise da remocdao do poluente sob variadas condigdes
operacionais.

A abordagem utilizada integrou revisdo de literatura e experimentagdo pratica.
Primeiramente, foram discutidos os aspectos tedricos relacionados ao efeito do
fenol no meio ambiente e a utilizacdo dos Processos Oxidativos Avancados (POASs),
com foco no processo foto-Fenton. Posteriormente, um efluente sintético foi
preparado a partir de fenol dissolvido em meio aquoso. Esse efluente foi tratado em
um reator com adigdo controlada de ions de ferro e perdoxido de hidrogénio, sob
radiacdo UV, conforme mostrado na Figura 1.
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Para a execucao dos experimentos, foi preparado um efluente sintético a partir da
dissolugdo de fenol em agua destilada. A solugdo utilizada em cada ensaio
apresentou concentragao de 100 ppm de fenol. O reator empregado possuia volume
total de 3,0 litros, sendo preenchido com 2,8 litros da solugdo de fenol.
Complementarmente, adicionaram-se 100 mL de solugédo contendo ions ferrosos e
100 mL de solugado de peroxido de hidrogénio. Esta ultima foi incorporada de forma
gradual, em cinco aliquotas de 20 mL, administradas nos tempos de 0, 2, 5, 10 e 20
minutos.

Para analisar o efeito das concentragdes dos reagentes de Fenton (ions férricos e
peroxido de hidrogénio) na degradagao do fenol em solugao aquosa, foi utilizado um
planejamento experimental do tipo método do quadrado. Esse modelo permitiu a
analise dos efeitos individuais e das interagdes entre as varias concentracdes de
peréxido de hidrogénio, com maxima de 0,1M, minima de 0,01M e ponto central de
0,055M, e sulfato ferroso, com maxima concentracdo de 1,0mM, minima de 0,1mM
e ponto central de 0,55mM, possibilitando a identificagao das condicbes ideais para
0 processo de degradacéo.

O efluente tratado foi transferido para o tanque de mistura, e a recirculacdo no
reator tubular foi iniciada com o acionamento da bomba. Em seguida, o pH foi
ajustado com acido sulfurico P.A., pois o processo € mais eficiente em meio acido,
especialmente em valores préximos ao pH 3. Depois de adicionar o sulfato ferroso,
ligou-se a lampada para permitir a exposi¢cado a radiacdo UV. Essa fase tem como
objetivo aumentar a degradagao dos poluentes, uma vez que a radiagcéo favorece a
regeneragao de ions ferrosos a partir dos complexos férricos e impulsiona a geragao
extra de radicais hidroxila, melhorando a eficacia do processo Foto-Fenton
(FREIRE, 2012).

Amostras foram coletadas em 12 momentos diferentes, variando de 0 a 180
minutos. Logo apds cada coleta, a reagao era interrompida pela adicdo de uma
solugdo inibidora, que decomponha o peroxido de hidrogénio e faz com que o
catalisador de ferro precipite. Em seguida, as amostras foram filtradas utilizando um
filtro Millipore® de 45 pym e analisadas em um analisador de carbono organico
Shimadzu para quantificar a concentragao do poluente.

Resultados e Discussoes

A primeira etapa da analise foi validar a consisténcia na preparacao e medi¢ao da
solucao de fenol. Embora a solugao tenha sido preparada com uma concentracao
de 100 mg/L de fenol (C6H50H), o equipamento de Carbono Orgénico Total (TOC)
mede apenas a massa de carbono. Com base na propor¢céo de massa de carbono
(72 g/mol) para a massa total do fenol (94 g/mol), a concentragao tedrica de carbono
esperada seria de aproximadamente 76,5 mg/L. Além disso, aplicou-se uma
corregao de 10% devido a interferéncia da solugéo inibidora, ajustando o valor
esperado para cerca de 69,0 mg/L de carbono. Contudo, os autores alertam que
este valor tedrico pode nao ser alcangado na pratica, pois a pureza do reagente de
fenol pode estar comprometida pelo tempo de uso e por sua caracteristica
higroscopica, que o faz absorver umidade durante a pesagem, alterando a massa
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real. Os resultados experimentais da degradacao deste carbono séo apresentados
na Tabela 1.

A consisténcia na preparacdo da solugao foi verificada por meio da média e do
desvio padrdo das concentragdes iniciais de TOC, observadas no tempo de 0
minutos (Tabela 1). A média das concentragbes medidas foi de 67,77 mg/L, com um
desvio padrédo de 2,30 mg/L. A Figura 2 mostra os erros absolutos das
concentragdes individuais em relagdo a meédia, dispostos em ordem crescente.
Nota-se que os erros estdo distribuidos entre valores negativos e positivos, sendo
que a maior parte dos pontos apresenta desvios menores ou iguais a 0 comparando
com o desvio padrdo. Um ponto especifico (denotado como ++) exibiu um desvio
cerca de 1,67 vezes maior que o desvio de referéncia.

Também foi realizada a comparacao dos experimentos realizados no ponto central,
executados em triplicata (Figura 3). As curvas praticamente se sobrepuseram em
todos os momentos de coleta. A Tabela 2 apresenta os valores coletados, suas
meédias e as variagdes entre cada medida e o valor médio correspondente. Dos 36
dados analisados, apenas um apresentou desvio absoluto entre 1 e 2 desvios
padrées, o que demonstra a boa repetibilidade dos experimentos. As taxas de
degradacéao obtidas foram de 89,18%, 88,95% e 88,22%, respectivamente.

Os experimentos indicaram que a alteracdo na concentracado de ions ferrosos tem
um impacto limitado quando o perdxido de hidrogénio estd em sua concentragcéo
maxima, pois os resultados foram semelhantes e a degradagao superou 91% em
ambas as situagdes, como mostra a Figura 4. No entanto, quando o peroxido foi
mantido em sua concentragdo mais baixa, notou-se uma maior dependéncia da
presenca do ferro, com degradag¢des variando de aproximadamente 62% a 75%,
destacando seu papel como agente limitante, evidenciado na Figura 5. Em
contrapartida, a concentragcado de peroxido de hidrogénio se destacou como o fator
mais influente do processo, particularmente nos experimentos conduzidos com o
nivel maximo de ferro. Nesses casos, a degradagao alcangou cerca de 97% com
maior disponibilidade de peréxido, em comparacdo com valores proximos a 76%
quando esse reagente estava em menor concentragao, exibidos na Figura 6.

De maneira geral, a comparagao entre os diversos cenarios sugere que a eficiéncia
do processo esta mais ligada a concentragdo de peroxido de hidrogénio, ao passo
que o ferro desempenha um papel secundario, porém relevante, em situagdes em
que ha limitacgdo do oxidante. Os pontos centrais demonstraram boa
reprodutibilidade e exibiram taxas de degradacdo acima de 88%, valores muito
proximos aos alcangados com as quantidades maximas de reagentes. Desse modo,
os resultados indicam que condigdes intermediarias podem ser adequadas para
atingir alta eficiéncia, enquanto a combinag¢ao de concentragbes maximas garante a
maior velocidade de degradacéo.

Conclusao

A pesquisa mostrou que o processo foto-Fenton é eficaz na degradagéo do fenol em
meio aquoso, atingindo taxas de remogao superiores a 90% em diversas condigdes
experimentais. A fase de preparagdo da solugcdo mostrou uma reprodutibilidade
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satisfatéria, com concentragdes iniciais consistentes e desvio padrao baixo,
assegurando a confiabilidade dos resultados alcangados.

A andlise dos experimentos mostrou que o perdoxido de hidrogénio é o elemento
mais crucial para a eficacia do processo, pois € a principal origem dos radicais
hidroxila. Em condi¢des de baixa disponibilidade do oxidante, os ions ferrosos,
apesar de desempenharem um papel secundario, mostraram-se relevantes,
podendo restringir a taxa de degradagdo. Dessa forma, a combinagao de perdxido
em concentragdes apropriadas com niveis adequados de ferro assegura maior
rapidez e eficacia no tratamento.

Os pontos centrais mostraram resultados proximos aos niveis maximos de
reagentes (=88% em comparacdo com =91%), sugerindo que condi¢des
intermediarias ja conseguem promover uma degradagao elevada, o que favorece a
viabilidade pratica do processo. Ademais, a confiabilidade do método experimental &
reforgcada pela consisténcia dos dados.

De modo geral, o estudo comprova a eficacia do processo foto-Fenton como uma
alternativa viavel para o tratamento de efluentes com fenol, diminuindo a carga
organica e a toxicidade. Os resultados alcangados oferecem suporte para pesquisas
futuras focadas na melhoria das condi¢bes operacionais, no uso da radiagao solar
como fonte de energia e na implementagdo em escalas maiores, com o objetivo de
aumentar a viabilidade técnica e econémica do processo.
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Anexos

Figura 1 - Esquema do reator tubular de sistema fotoquimico com recirculagdo continua. (1)
Entrada de reagentes e de efluente; (2) Tanque de recirculacao; (3) Mangueiras de silicone
expostas a radiacdo solar; (4) Calhas do reator fotoquimico; (5) Bomba de

Tabela 1 - Resultados dos experimentos de degradacgao

Figura 2 - Diferengas absolutas entre as concentragdes iniciais de TOC e o valor médio

Tabela 3 — Analise dos pontos centrais como critério de verificacao da reprodutibilidade dos
experimentos de redu¢do da carga organica do fenol em meio aquoso.

Figura 3 - Comparagdo entre os pontos centrais experimentais

Figura 4 - Comparagdo entre os efeitos das concentracdes maxima e minima de ions ferrosos,
com a nivel maximo de peroxido de hidrogénio

Figura 5 - Comparacdo entre o efeito das concentragdes maxima e minima de ions ferrosos,
mantendo a concentracdo minima de perdxido de hidrogénio

Figura 6 — Efeito da varia¢do do peroxido de hidrogénio sobre a degradagao, com ferro na
concentracdo maxima
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Resumo

A emissdo de monodxido de carbono (CO) pela queima incompleta de combustiveis
automotivos € um grave problema ambiental, pois além de toxico, reduz a capacidade
oxidativa da atmosfera, favorece a formagao de ozonio troposférico (Os) e contribui para a
acidificacao dos oceanos. A oxidagdao de CO em CO-, embora termodinamicamente
favoravel, ¢ limitada em baixas temperaturas, exigindo catalisadores. Metais nobres como Pt
e Pd sdo eficientes, mas apresentam custo elevado, escassez e baixa estabilidade, restringindo
o uso em larga escala. Nesse contexto, perovskitas do tipo ABOs surgem como alternativas
viaveis, devido a flexibilidade estrutural, estabilidade redox e viabilidade econdmica. As
perovskitas mistas Lai—CaxCoi1—<Mn,Os permitem ajustes fisico-quimicos via substitui¢do
catiOnica, que gera defeitos estruturais, vacancias de oxigénio e variagdes nos estados de
oxidagao de Co e Mn, favorecendo a atividade catalitica pelo mecanismo de Mars—van
Krevelen. Este trabalho compara as composi¢des Lao,osCao,0sC00,95Mno,0s03 €
Lao,ssCao,15C00,8sMno,1503, correlacionando niveis de substitui¢ao cationica a estrutura
cristalina, densidade de defeitos e desempenho catalitico. O objetivo ¢ identificar a
formulagdo mais eficiente e estavel para a oxidagdo de CO em baixas temperaturas,
contribuindo ao desenvolvimento de catalisadores eficazes e acessiveis em aplicacoes
ambientais.

Palavras-chave: Mondxido de carbono. Perovskita. Catélise heterogénea. Redox.
TITLE: La;xCaxCo;xMnxO; Perovskites for Catalytic Oxidation of CO:
Environmental Impacts on Atmosphere and Water

Abstract

The emission of carbon monoxide (CO) from the incomplete combustion of automotive fuels
poses serious environmental risks, as it is a toxic gas that reduces the oxidative capacity of
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the atmosphere, contributes to tropospheric ozone (Os) formation, and accelerates ocean
acidification. Although the catalytic oxidation of CO to CO: is thermodynamically favorable,
its kinetics at low temperatures require the use of efficient catalysts. Noble metals such as
platinum (Pt) and palladium (Pd) show high catalytic activity but are limited by their high
cost, scarcity, and poor thermal stability. In this context, perovskite-type oxides (ABO:s)
emerge as promising alternatives due to their structural flexibility, redox stability, and
economic feasibility. Mixed perovskites Lai—CaxCo1-Mn,Os allow controlled cationic
substitutions that create oxygen vacancies and modify the oxidation states of Co and Mn,
enhancing catalytic activity through the Mars—van Krevelen mechanism. This study compares
La0.95Ca0.05C00.9sMno.0s03 and Lao,ssCao,15C00,8sMno,1503 compositions to investigate how
substitution levels affect crystalline structure, defect density, and catalytic performance. The
results aim to identify the most efficient and stable formulation for CO oxidation at low
temperatures, contributing to the development of cost-effective and environmentally relevant
catalytic materials.

Keywords: Carbon monoxide. Perovskite. Heterogeneous catalysis. Redox.

Introducao

A emissdo de poluentes atmosféricos resultante da queima incompleta de combustiveis
automotivos constitui uma das principais problematicas ambientais. O aumento da frota de
veiculos fosseis intensificou, nas ultimas décadas, a liberagao de compostos nocivos,
agravando a polui¢ado local e os desequilibrios climéaticos globais. No meio atmosférico, o CO
reage com o radical hidroxila (OH), reduzindo a capacidade oxidativa do ar e prolongando a
vida util de gases de efeito estufa, como o metano (CH4). Esse processo amplia a retencao de
calor e, consequentemente, o aquecimento global. Outro efeito ¢ a participagdo do CO na
formacgao do ozonio troposférico (Os). A problemadtica transcende o ambito local, com
implicagdes globais de longo prazo, repercutindo diretamente nos ecossistemas marinhos. O
aumento da temperatura global, aliado a maior permanéncia de gases de efeito estufa, reduz a
solubilidade do CO: na 4gua do mar, comprometendo sua disponibilidade para a fotossintese
das algas, organismos essenciais a fixagdo de carbono e a base da cadeia trofica oceanica [1].
Paralelamente, a formacao de ozonio troposférico e oxidantes secundarios intensifica a
degradagdo ambiental, afetando a produtividade primaria marinha. Assim, a emissdo de CO ¢
seu destino atmosférico compdem uma rede de interagdes quimicas, fisicas e bioldgicas que
impactam a sustentabilidade planetaria.[2]

Entre as estratégias para mitigar o CO, destaca-se a oxidagdo catalitica (CO(g) + Y2 Oz(g) —
CO2(g)). Apesar de termodinamicamente favoravel (AG® =—-257 kJ/mol), apresenta
limitagdes cinéticas em baixas temperaturas, exigindo catalisadores [3]. Tradicionalmente,
metais nobres como Pt e Pd sdo empregados pela elevada eficiéncia catalitica explicada pelo
mecanismo de Langmuir—Hinshelwood. Entretanto, alto custo, escassez e baixa estabilidade
restringem seu uso em larga escala, impulsionando a busca por alternativas mais econdmicas,
eficientes e sustentaveis [4].

Nesse cendrio, 6xidos do tipo ABOs ganham destaque como catalisadores promissores. Essas
estruturas apresentam grande flexibilidade eletronica e estrutural, permitindo ajustes em suas
propriedades por substituicdes cationicas controladas [5]. Em especial, perovskitas mistas
LaixCaxCo1-xMn,Os possibilitam a criagdo de vacancias de oxigénio e alteracdes no estado
de oxidacao de Co e Mn, favorecendo mecanismos cataliticos de transferéncia de oxigénio,
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como o de Mars—van Krevelen. Nesse processo, o oxigénio da rede cristalina participa da
reacdo com CO, sendo posteriormente reposto pelo oxigénio molecular, garantindo alta
atividade catalitica e estabilidade estrutural [6]

Nos oceanos, o CO: dissolvido ¢ fundamental para a fotossintese de fitoplancton, algas e
ervas marinhas, que fixam carbono e liberam oxigénio, auxiliando no equilibrio climatico
global. Esse mecanismo, chamado “carbono azul”, atua como sumidouro de CO-, refor¢ando
o potencial de solugdes tecnologicas que promovam a conversao limpa do CO [7].

Diante desse panorama, este trabalho tem como objetivo investigar o efeito de diferentes
niveis de substitui¢do catidnica (5 mol% e 15 mol%) na estrutura cristalina de perovskitas
Lai«CaxCo1-«Mn,Os. Busca-se compreender como modificagdes estruturais influenciam a
capacidade redox e a estabilidade do material, correlacionando tais caracteristicas ao
desempenho na oxidagdo do CO. O objetivo ¢ identificar formulagdes mais eficientes e
sustentaveis, capazes de operar em baixas temperaturas, com maior durabilidade e
aplicabilidade ambiental, alinhadas as demandas globais por tecnologias limpas e a agenda de
desenvolvimento sustentavel.

Metodologia

Foram efetuados calculos estequiométricos para a sintese de catalisadores de estrutura
perovskita Lai—«CaCo1-«Mn,Os, com substituicdes catidnicas de 5 mol% (amostra Al) e 15
mol% (amostra A2), de modo a produzir 5 g de material em cada caso. Empregou-se o
método de combustdo assistida por ureia rica, técnica baseada na dilui¢do de sais
precursores ,neste caso, nitratos e cloreto, em solugdao aquosa contendo o combustivel ureia,
visando garantir a completa queima do material. Os reagentes (Tabela 1) foram dissolvidos
em 150 mL de 4gua destilada e aquecidos sob agitagao magnética a 90 °C até a obtencao de
uma solu¢do homogénea. Posteriormente, o contetdo foi transferido para um recipiente de
aluminio e submetido a aquecimento por resisténcia elétrica, atingindo temperaturas
superiores a 300 °C, condi¢do necessaria para a formacgao da fase perovskita. Os reagentes
utilizados com sua formula quimica e a pureza do fabricante estdo representados na tabela 1.

Durante o processo observou-se evaporacao da agua, perda acentuada de umidade, liberacao
de fumaga e, em seguida, uma chama amarelada que permaneceu por pouco mais de um
minuto, resultando na formag¢ao de pos. Apds a combustao, o material so6lido foi macerado
em gral com pistilo. Para assegurar a formagao da fase cristalina desejada, o produto foi
submetido a calcinagdo, procedimento que consiste na eliminagdo de dgua residual a baixas
temperaturas e na remoc¢ao de compostos organicos provenientes da ureia em temperaturas
mais elevadas. Para a calcinacao, o material foi aquecido em forno elétrico a 700 °C e 900 °C
por 4 horas, com taxa de aquecimento de 10 °C/min, para posterior caracterizagdo. As
amostras obtidas foram analisadas por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), Difragdo de Raios X
(DRX), Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

A Fluorescéncia de Raios-X (FRX) ¢ uma técnica analitica ndo destrutiva que permite a
identificacdo e quantificacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras por meio da
excitacao dos atomos com um feixe de raios-X e da medicao da radiacao secundaria
caracteristica emitida, realizada com o equipamento EDX-720, da Shimadzu [8§].
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A Difragdo de Raios-X (DRX) essencial para a caracterizacao estrutural de materiais
cristalinos e utiliza a intera¢do dos raios-X com os planos atomicos da amostra para gerar
padrdes de difragdo que permitem identificar as fases cristalinas, determinar o tamanho dos
cristalitos (através de calculos empiricos) e os parametros da célula unitaria, por meio da
aplicacdo da Lei de Bragg; a varredura da A1 foi realizada na faixa de 10° a 80° em 26,
enquanto a varredura da A2 foi realizada na faixa de 10° a 100° em 260, com radia¢do Cu-Ka
(L =1,5406 A), e os dados analisados no software OriginPro 2018 da OriginLab [9].

A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) ¢ uma técnica
fisico-quimica que analisa as vibragdes moleculares das substancias ao irradiar a amostra com
luz infravermelha em diferentes comprimentos de onda, detectando a adsor¢ao e fornecendo
um espectro caracteristico das ligagdes quimicas e grupos funcionais presentes; foi realizada
com o modelo IRTracer-100, da Shimadzu, e analisadas pelo software OriginPro 2018, da
OriginLab [10].

Posteriormente, a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) € uma técnica morfoldgica,
que foi utilizada e emprega um feixe de elétrons para gerar imagens detalhadas da topografia
e morfologia superficial das amostras em alta resolu¢do, possibilitando a visualizac¢do de
caracteristicas micro e nanoscopicas, com ampliacdes entre 1000 e 4000 vezes, obtidas no
equipamento Hitachi TM3000 [11].

Essas técnicas, combinadas, proporcionam uma analise abrangente da composicao quimica,
estrutura cristalina, ligagdes quimicas e morfologia das perovskitas estudadas, fundamentais
para compreender sua performance catalitica.

Resultados e Discussoes

A sintese das amostras Al (Lao,95Ca0,05C00,95Mn0,0503) e A2 (Lao,85Ca0,15C00,85M1’10,1503),
obtidas pelo método de combustao assistida por ureia, possibilitou a investigacao da
influéncia da substituicdo cationica no comportamento estrutural e catalitico das perovskitas.
A analise comparativa entre as duas composicoes permite compreender de que forma o
aumento do teor de calcio impacta a formagao de vacancias de oxigénio, a variagao dos
estados de oxidacao de Co e Mn e, consequentemente, o potencial catalitico frente a oxidagao
do monoéxido de carbono.

Nesta secdo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio das técnicas de
caracterizacdo empregadas, correlacionando as modificagdes estruturais com a eficiéncia
catalitica das amostras. A discussdo ¢ conduzida de modo a evidenciar a relagdo entre
cristalinidade, presenca de defeitos estruturais, comportamento redox e potencial desempenho
catalitico, com énfase na comparacdo entre as amostras Al e A2. Dessa forma, busca-se
estabelecer conexoes claras entre a estrutura cristalina de ambas as amostras, de modo a
identificar qual formulagdo apresenta maior potencial para aplicacdes ambientais em
processos de oxidagdo do CO.

A Tabela 2 apresenta os resultados da analise por Fluorescéncia de Raios X (FRX) das
amostras Al e A2, calcinadas a 700 °C e 900 °C. Observa-se que ambas possuem como
elementos majoritarios o lantanio (La) e o cobalto (Co), com teores mais elevados em Al do
que em A2. Por exemplo, Al calcinada a 700 °C contém 63,774 % de La e 23,594 % de Co,
enquanto A2 apresenta 59,67 % de La e 24,522 % de Co sob as mesmas condig¢des. Essa
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diferenca sugere que a substitui¢ao proposta em A2 favorece a incorporagao de elementos
como Ca e Mn em detrimento de La e, em menor escala, de Co.

As amostras A2 exibiram teores consideravelmente maiores de célcio (Ca) e manganés (Mn)
—2,212 % ¢ 1,398 % em A2 (700 °C), comparados a apenas 0,703 % ¢ 0,795 % em Al. A
analise semiquantitativa por FRX indicou a presenga de cromo (Cr) exclusivamente em A2,
com valores entre 3,819 % e 4,282 %. Entretanto, uma andlise criteriosa sugere que essa
detecgdo se trata de um artefato analitico, uma vez que a linha de emissdo do Cr (Cr Ka,
~5,41 keV) ¢ suscetivel a interferéncia espectral da cauda de baixa energia do pico intenso de
Mn Ka (~5,89 keV). Como A2 apresenta teores quase duas vezes maiores de Mn em relacao
a Al, o algoritmo de deconvolucdo do FRX pode ter interpretado parte da base alargada do
pico de Mn como sinal de Cr. Esse efeito, aliado ao background elevado proveniente do Co,
reforca a hipotese de que a presenca de Cr ¢ um falso positivo, ndo sendo consistente com a
formulag@o proposta nem com os precursores utilizados.

A variacao da temperatura de calcinagdao também impacta significativamente a composi¢ao.
Tanto em A1 quanto em A2, os teores de La e Co diminuem com o aumento da temperatura
(por exemplo, La em Al cai de 63,774 % para 59,553 %, e em A2 de 59,67 % para 56,487
%), indicando volatilizagdo parcial ou redistribuicdo desses elementos com o aquecimento
[12]. Em contrapartida, Ca e Mn aumentam com a temperatura, sugerindo que o aquecimento
favorece a difusdo e a incorporagdo destes substituintes na estrutura cristalina [12].

Um comportamento particular é observado no sédio (Na): em A1l ocorre uma reducao
dréstica (11,050 % — 4,005 %), enquanto em A2 hd um crescimento expressivo (7,87 % —
11,412 %). Esse contraste pode refletir diferencas na forma como o Na se incorpora ou se
segrega superficialmente em cada amostra.

Tais observagdes estdo alinhadas com a literatura sobre perovskitas La-based. Estudos
apontam que a dopagem de célcio no sitio A da perovskita (Lai—CaxBOs) melhora a
sinterizagdo e a condutividade elétrica, favorecendo a incorporagdo de substituintes com o
aumento da temperatura [12]. A estrutura perovskita é reconhecida por sua flexibilidade em
acomodar multiplos cations nos sitios A e B, com variagdes de valéncia que alteram
propriedades fisico-quimicas como condutividade e estabilidade térmica [13].

Assim, a analise por FRX evidencia que a amostra Al ¢ enriquecida em La e Co, enquanto
A2 apresenta maior incorpora¢ao de Ca e Mn, conforme previsto na formulagdo. A aparente
deteccao de Cr em A2 deve ser interpretada como limitacao instrumental decorrente de
interferéncia espectral, ndo refletindo sua real presenga na amostra. A temperatura de
calcinagdo, por sua vez, ndo apenas reduz os teores de La e Co, possivelmente por
volatilizacdo, mas também favorece a difusdo ¢ estabilizacao de elementos substituintes,
corroborando tendéncias ja observadas em outros sistemas perovskiticos.

Os difratogramas das amostras Al e A2, calcinadas a 700 °C e 900 °C, sdo apresentados nas
Figuras 1 e 2. Em todas as condi¢des, observa-se a formagao de padrdes tipicos da estrutura
perovskita do tipo ABOs. Os picos de difrag@o situados em torno de 26 = 23°, 33°, 40°, 47°—
48°, 53° e 59°-60° podem ser atribuidos a fase LaCoOs com simetria romboédrica (grupo
espacial R-3¢), compativeis com a carta cristalografica ICDD n°® 00-048-0123 [14].

Outro ponto relevante ¢ o efeito da temperatura de calcinagdo. As amostras tratadas a 700 °C
exibem picos mais largos e de menor intensidade, enquanto as amostras a 900 °C mostram
reflexdes mais intensas e estreitas. Esse comportamento esta diretamente relacionado ao
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aumento da cristalinidade e ao crescimento médio dos cristalitos, de acordo com a equacao de
Scherrer [15]. A redu¢ao do FWHM (Full Width at Half Maximum) sugere que o processo de
difusdo ¢ favorecido em temperaturas mais altas, permitindo a formagdo de dominios
cristalinos maiores e mais ordenados.

Além da melhora na cristalinidade observada em A2, o deslocamento sistematico de alguns
picos DRX para dngulos ligeiramente maiores indica a presenca de tensdes de rede internas
associadas ao nivel mais elevado de substitui¢do. Esse efeito é consistente com o aumento da
densidade estrutural € com pequenas contragdes locais do reticulo provocadas pela
acomodacgao de ions dopantes na rede cristalina, sem que seja necessario assumir substituicao
de sitios. A elevacao da temperatura de calcinagdo contribui para a mobilidade atomica,
promovendo a reorganizacao do reticulo, a eliminagdo de espécies volateis (como agua
adsorvida, nitratos ou carbonatos residuais) e a formacao de uma fase perovskita mais
homogénea e cristalina. Esse conjunto de fatores — dopagem mais elevada aliada a
calcinagdo otimizada — resulta em picos XRD mais nitidos e deslocados, refletindo tanto a
reducdo de defeitos quanto a redistribui¢ao de tensdes internas na rede cristalina [17].

Nao foram observadas fases secundarias intensas. Nao foram identificados picos atribuiveis
ao espinélio Cos04 cujos sinais caracteristicos ocorrem em 20 =~ 31,2°, 36,8°, 44,8°, 59,3° ¢
65,2° ou a 6xidos de lantanio como La20s/La(OH)s, geralmente reportados como impurezas
em sistemas a base de LaCoOs. Essa auséncia confirma que, nas condi¢des de sintese
utilizadas, tanto A1 quanto A2 cristalizam predominantemente como perovskita de La-
(Co,Mn)0Os. Apesar disso, € importante ressaltar que ndo pode-se descartar a presenca de
fases secundarias amorfas ou cristalitos muito reduzidos [13].

Comparando as composicoes, verifica-se que Al ja apresenta picos relativamente bem
definidos a 700 °C, enquanto A2 evidencia um ganho mais acentuado de cristalinidade ao ser
calcinada a 900 °C. Isso sugere que a substituicdo em A2 promove um processo de
ordenamento cristalino mais dependente da temperatura, em contraste com Al, que se
estabiliza de forma mais precoce [17].

Em sintese, os resultados de DRX demonstram que as amostras Al e A2 atingem a formacao
da fase perovskita ja a 700 °C, mas que a calcinacao a 900 °C aprimora significativamente a
cristalinidade, favorecendo o crescimento de cristalito e o ordenamento da rede. A auséncia
de fases secundarias intensas e a estabilidade estrutural confirmam a eficiéncia da rota
sintética para ambas as composic¢oes, as quais obtiveram resultados similares.

As Figuras 3 e 4 apresentam os espectros de FTIR obtidos para as amostras Al e A2
calcinadas a 700 °C e 900 °C. Em ambas as amostras, ¢ possivel observar bandas
caracteristicas associadas as vibragdes da rede perovskita, principalmente na regido de 400—
800 cm™, atribuidas as vibracdes de estiramento (M—-O) e flexdo (O-M-O), onde M
corresponde ao cation de Co presente no sitio B da estrutura perovskitica [18]. A presenca
dessas bandas confirma a formagao parcial da fase perovskita mesmo em temperaturas
relativamente baixas de calcinacgao.

Na amostra A1 (Figura 3), observa-se que a intensidade das bandas entre 500-700 cm™ ¢
mais definida para a amostra calcinada a 900 °C em comparacao com a de 700 °C, indicando
maior grau de cristaliza¢do e ordenamento da estrutura. Esse comportamento esta de acordo
com o esperado, onde as temperaturas mais elevadas promovem a eliminacao de espécies
residuais (como carbonatos e hidroxidos), favorecendo a formacao da fase cristalina
perovskita [19].
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Na amostra A2 (Figura 4), as bandas na regido de 550—750 cm™! apresentam intensificagao
apos a calcinagdo a 900 °C, sugerindo uma maior estabilidade estrutural em comparagdo a
A1l. Esse comportamento pode ser atribuido a maior densidade estrutural e a reorganizacao da
rede cristalina induzidas pela calcinagdo [20]. A elevacdo da temperatura de calcinacao
favorece a mobilidade atdmica, promovendo a reorganizagao do reticulo, a eliminagdo de
espécies volateis (como agua adsorvida, nitratos ou carbonatos residuais) e a formagao de
uma fase perovskita mais homogénea e cristalina. Esse conjunto de fatores — calcinagao
otimizada — resulta em picos FTIR mais nitidos e deslocados, refletindo tanto a redugdo de
defeitos quanto a redistribui¢ao de tensdes internas na rede cristalina [20].

Em ambas as amostras, bandas largas na regido de 3200-3600 cm™ podem ser atribuidas a
presenga de grupos —OH, resultantes da adsorcao de umidade da atmosfera ou de residuos de
hidroxilas ainda presentes na superficie do p6 [21]. A intensidade dessas bandas diminui com
o aumento da temperatura de calcinagdo, o que sugere uma maior eliminacao de espécies
volateis a 900 °C.

Assim, a analise de FTIR confirma que a elevag¢do da temperatura de calcinagao favorece
tanto a remocao de contaminantes quanto a consolidacao de um material de fase perovskita.
A comparagdo entre Al e A2 evidencia que o nivel de substitui¢cao influencia
significativamente os modos vibracionais da rede, corroborando os resultados de DRX
discutidos anteriormente, onde também foi observada maior defini¢do de fases cristalinas em
temperaturas mais elevadas.

As micrografias obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das amostras Al e
A2, calcinadas a 700 °C e 900 °C, respectivamente, revelam uma estrutura porosa e
homogénea, caracteristica desejavel para aplicacdes cataliticas. A analise das imagens indica
que a calcinacdo em 900 °C favorece a formagdo de uma rede microestrutural mais
organizada, com poros mais regulares e bem definidos, o que pode contribuir para uma maior
area superficial ativa e facilitar a difusdo dos reagentes durante as reacdes de oxidagdo [22].

A elevada porosidade observada potencializa a interagdo entre o gas e o catalisador,
facilitando a adsorcao e a dessor¢ao dos reagentes e produtos. A homogeneidade
microestrutural garante uma distribuicao uniforme dos componentes na rede cristalina,
evitando a segregacdo de fases que poderiam comprometer a atividade catalitica [22].

Estudos recentes indicam que modificagdes na estrutura microestrutural, como aumento da
porosidade e homogeneidade, podem melhorar a atividade catalitica de materiais do tipo
perovskita. Por exemplo, a calcinagdo a 900 °C tem sido associada a formacao de uma rede
microestrutural mais organizada e a eliminacdo de impurezas, resultando em maior eficiéncia
catalitica [23].

Com base nas observagdes das micrografias MEV, a amostra A2 calcinada a 900 °C
apresenta uma estrutura microestrutural mais favoravel para aplicagdes cataliticas, devido a
sua maior porosidade e homogeneidade. No entanto, a amostra A1, apesar de apresentar
menor cristalinidade e possiveis residuos organicos remanescentes, pode representar uma
alternativa mais economica para cenarios onde o desempenho maximo nao seja prioritario.

Conclusao
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Este estudo comparou a sintese de dois catalisadores tipo perovskita Lai—«CaCoi1-<Mn,Os no
intuito de validar suas propriedades estruturais, fisico-quimicas e morfoldgicas para a
aplicacdo como agente redutor de poluentes para conservagao do ar e dos oceanos. Duas
perovskitas foram obtidas com sucesso, as quais detém caracteristicas diretamente ligadas ao
bom funcionamento do material na conversao de CO e COV’s em gases menos poluentes.
Ambas as amostras foram calcinadas a 700 ¢ 900 °C visando a melhor formagao da fase
desejada e eliminagao de residuos indesejados. Notou-se que as amostras tiveram a formagao
cristalina mais bem definida a 900 °C, fator crucial para avaliacdo performance e economia.
Morfologicamente foi identificado caracteristicas como: homogeneidade e porosidade,
fundamentais para o mecanismo de adsor¢do e dessor¢ao na superficie do catalisador. Todos
os resultados relatados no atual trabalho sugerem um material capaz de converter eficazmente
gases poluentes em gases menos nocivos, o que serd confirmado em estudos posteriores com
a avaliacao catalitica. Desta forma, ambas as perovskitas contribuem de forma positiva
globalmente para a ameniza¢do de COVs na atmosfera e dgua.
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Anexos

Tabela 1. Reagentes utilizados na sintese

Tabela 2 - Resultados da analise da Fluorescéncia de raios-X para a amostra calcinada a 700°
Ce900°C

Figura 1 - Difratogramas de da amostra A1 calcinadas a 700° C e 900° C

Figura 2 - Difratogramas da amostra A2 calcinadas a 700° C e 900° C

Figura 3 - Transformada de Fourier (FTIR) para a amostra A1 calcinada a 700 °C e 900°C

Figura 4 - Transformada de Fourier (FTIR) para a amostra A2 calcinada a 700 °C e 900°C

Figura 5 — Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) das amostras A2-900 °C (4000x),
A2-700 °C (4000%), A1-900 °C (1000x) e A1-700 °C (50x).
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TITULO: Desenvolvimento de uma Assistente Virtual Educacional com Inteligéncia
Artificial Generativa

Resumo

Assistentes virtuais educacionais t€ém emergido como ferramentas promissoras no apoio ao
ensino e aprendizado, permitindo interagdes mais dindmicas e personalizadas, Este relatorio
apresenta o desenvolvimento e a implementagdo de um Assistente Virtual Educacional
(AVE) baseado em Inteligéncia Artificial Generativa (IAG), explorando o uso de modelos de
linguagem de ultima geragdo para apoiar estudantes em atividades pedagdgicas. O estudo
aborda as etapas de integragdo da [A generativa ao AVE, com énfase em técnicas de
processamento de linguagem natural avangadas, como transformers e geragao de respostas
contextuais. A metodologia inclui uma revisao da literatura sobre IAG aplicada a educagao, a
implementagdo de um prototipo funcional e a validagdo por meio de interagdes simuladas
com estudantes. Os resultados demonstram que a utilizagdo de modelos generativos permite
maior naturalidade e riqueza nas interacdes, favorecendo o engajamento € a compreensao dos
alunos. A discussao explora as potencialidades e os desafios éticos e técnicos da adogao dessa
tecnologia no ambiente educacional, ressaltando sua capacidade de apoiar praticas
pedagogicas personalizadas.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial Generativa. Educagao. Assistente Virtual.
TITLE: Development of an Educational Virtual Assistant with Generative Artificial
Intelligence

Abstract

Educational virtual assistants have emerged as promising tools to support teaching and
learning, enabling more dynamic and personalized interactions. This article presents the
development and implementation of an Educational Virtual Assistant (EVA) based on
Generative Artificial Intelligence (GAI), exploring the use of large language models to
support students in pedagogical activities. The study addresses the integration of generative
Al into EVA, focusing on advanced natural language processing techniques such as
transformers and contextual response generation. The methodology includes a literature
review on GAI in education, the implementation of a functional prototype, and validation
through simulated interactions with students. The results demonstrate that generative models
allow for richer and more natural interactions, fostering student engagement and
comprehension. The discussion explores the potential, as well as the ethical and technical
challenges, of adopting this technology in educational environments, highlighting its ability
to support personalized pedagogical practices. The study concludes that virtual assistants with
GAI represent a significant advance for educational innovation, while requiring continuous
refinement to ensure reliability, inclusion, and positive impact on learning outcomes.
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Introducao

Nos ultimos anos, o avango das tecnologias digitais tem provocado mudangas significativas
no modo como se ensina e se aprende. Ferramentas baseadas em inteligéncia artificial (IA) e
Processamento de Linguagem Natural (PLN) vém ocupando um papel cada vez mais
relevante nesse cendrio, especialmente os assistentes virtuais educacionais. Esses sistemas
possibilitam desde a automatizacao de tarefas administrativas até a oferta de suporte adaptado
as necessidades individuais dos estudantes (Oliveira, 2020; Silva, 2023).

O uso de assistentes virtuais no contexto pedagogico responde a desafios recorrentes, como a
dificuldade de personalizar o ensino em turmas numerosas ¢ a necessidade de estimular o
engajamento continuo. Ao acompanhar o desempenho em tempo real, tais sistemas fornecem
feedback imediato e auxiliam na defini¢do de estratégias de ensino mais eficazes (Carvalho,
2021; Pereira, 2022).

Além disso, técnicas de PLN, como a andlise de frequéncias e padrdes linguisticos, permitem
identificar lacunas de aprendizagem e compreender melhor como o aluno interage com os
contetdos. Assim, o professor passa a contar com dados que apoiam decisdes pedagdgicas
fundamentadas em evidéncias, ao mesmo tempo em que os estudantes vivenciam uma
experiéncia mais personalizada e interativa.

Essa integracao de tecnologia e educagdo inaugura um modelo em que o assistente virtual nao
substitui o professor, mas atua como um recurso complementar, ampliando a capacidade de
acompanhamento individual e possibilitando um ensino mais dinamico e centrado no aluno
(Carvalho, 2021).

O avanco das Tecnologias de Informacao e Comunicagdo (TIC) tém transformado de maneira
significativa a forma como os processos de ensino e aprendizagem sao conduzidos. Nesse
contexto, a Inteligéncia Artificial (IA) vem se consolidando como uma das principais
ferramentas para potencializar a educagao, seja por meio da personalizagdo do ensino, do
suporte aos professores ou da ampliagdao do acesso ao conhecimento. Uma das aplicagdes
mais promissoras nesse campo sao os Assistentes Virtuais Educacionais (AVE), sistemas
capazes de interagir com alunos e docentes por meio de interfaces digitais, oferecendo
respostas, explicagdes e apoio ao longo do processo educativo.

Apesar dos progressos recentes, muitos AVEs ainda apresentam limitagdes decorrentes de
arquiteturas baseadas em regras fixas, que restringem sua capacidade de adaptacao as
necessidades especificas dos usudrios. Nesse cendrio, os modelos de Inteligéncia Artificial
Generativa (GenAl) surgem como alternativa vidvel, permitindo maior naturalidade,
contextualizacdo e flexibilidade nas interacdes. Este trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de uma Assistente Virtual Educacional com IA generativa, buscando criar
um sistema inovador que apoie estudantes ¢ docentes em atividades académicas, e contribua
para a inova¢do em ambientes de aprendizagem digital.

Metodologia
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O desenvolvimento da Assistente Virtual Educacional (AVE) com Inteligéncia Artificial
Generativa foi conduzido em etapas estruturadas que contemplam o planejamento,
implementagao e avaliacao da solu¢ao. O método proposto combina praticas de engenharia
de software, processamento de linguagem natural (PLN) e integracdo com plataformas
educacionais, visando a criacdo de uma ferramenta interativa, responsiva e adaptada ao
contexto académico.

1. Levantamento de Requisitos:

o Inicialmente, foi realizado um mapeamento das necessidades pedagdgicas e
funcionais do sistema. Nessa etapa foram definidos:

e O perfil dos usuarios (estudantes e professores);

e As principais funcionalidades da AVE (responder duvidas, auxiliar em tarefas,
fornecer explicagdes sobre contetidos académicos e realizar avaliagdes formativas);

e Requisitos técnicos, como suporte a multiplos dispositivos, integracdo com sistemas
académicos (SIGAA, Google Classroom, Moodle), e escalabilidade em nuvem.

2. Arquitetura do projeto
A arquitetura foi projetada em camadas para garantir modularidade e manuten¢do do sistema:

e Frontend (Interface de Usuério): desenvolvido em Angular, responsivo e acessivel
para web e dispositivos moveis.

e Backend: implementado em Django (Python), responsavel pela orquestracao de
requisi¢des, autenticacdo e integragdo com bancos de dados.

e Modulo de Inteligéncia Artificial: baseado em modelos generativos de linguagem
(LLMs), com técnicas de prompt engineering e retrieval augmented generation (RAG)
para aumentar a precisao das respostas.

e Banco de Dados: responsavel pelo armazenamento de historicos de interagoes,
informagdes académicas e métricas de desempenho.

o Integracdo com Plataformas Educacionais: realizada via APIs e servigos de
mensageria (RabbitMQ/gRPC).

3. Implementacdo da Inteligéncia Artificial Generativa

A camada de IA foi construida com base em modelos pré-treinados de linguagem natural. As
etapas de implementacao incluiram:

Selecdo de um modelo base (GPT-like ou LLaMA) adequado para respostas em portugués.

Ajuste fino (fine-tuning) com dados educacionais, como materiais didaticos, perguntas
frequentes de disciplinas e glossarios académicos.

Implementacgao de técnicas de filtragem semantica para evitar respostas incorretas ou fora de
contexto.
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Integracdo de um modulo de recomendagao personalizada, ajustado ao histérico de interagdes
do estudante.

4. Avaliacdo e Testes
A avaliagdo da AVE foi realizada em duas frentes:

e Validagao Técnica: testes de desempenho do sistema, incluindo tempo de resposta,
acuracia da geracdo de texto e escalabilidade sob multiplos acessos simultaneos.

e Validagdo Pedagogica: aplicacdo piloto com grupos de estudantes, coletando métricas
de satisfacdo, clareza das respostas, engajamento e contribui¢do ao processo de
aprendizagem.

Resultados e Discussoes

A Assistente Virtual Educacional (AVE) desenvolvida com base em Inteligéncia Artificial
Generativa foi testada com um grupo de 60 estudantes de diferentes cursos de graduagao,
com o objetivo de avaliar sua eficacia em fornecer explicagdes, responder duvidas e apoiar
atividades académicas em variados niveis de complexidade. Os testes abrangeram cenarios de
resolucao de duvidas conceituais, como questoes tedricas de programacgao, estatistica aplicada
e fundamentos pedagodgicos; apoio em tarefas praticas, envolvendo exercicios, exemplos
aplicados e codigos; e interagdo pedagogica, incluindo recomendagdes de leitura, explicagdes
adaptadas ao nivel do estudante e sugestdes personalizadas de estudo.

Os resultados indicaram que a AVE forneceu respostas corretas ou uteis em
aproximadamente 82% das interagdes, enquanto 13% das respostas foram consideradas
parcialmente adequadas e 5% apresentaram inadequacdes. A utilizacdo da técnica de retrieval
augmented generation (RAG) foi determinante para aumentar a precisdo das respostas,
permitindo que o modelo acessasse informagoes atualizadas e contextualizadas a partir de
bases de conhecimento previamente indexadas.

Quanto a usabilidade, 53 dos 60 estudantes relataram que a interface era intuitiva e de facil
utilizagdo, e a funcionalidade de feedback imediato foi destacada como um diferencial,
possibilitando aos alunos revisar contetidos e aprimorar respostas sem a intervengao direta do
docente. Entretanto, foram observadas algumas limitagdes, como a geracao de respostas
genéricas para perguntas muito amplas, a necessidade de ajustes na personalizacao da
linguagem para se adaptar ao nivel de conhecimento de cada estudante e pequenas
inconsisténcias na integracao com plataformas educacionais durante a recuperagao de
materiais de apoio.

A analise dos dados evidencia que a AVE possui potencial significativo como ferramenta de
suporte pedagdgico, demonstrando capacidade de diferenciar niveis de complexidade nas
perguntas e fornecer respostas contextualizadas. A combinagdo de IA generativa com
técnicas de personalizac¢do sugere que a ferramenta pode promover uma experiéncia de
aprendizagem mais interativa, dindmica e centrada no aluno, contribuindo para a melhoria do
processo educacional e para o engajamento dos estudantes.

Conclusao
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O desenvolvimento e a implementagdo da Assistente Virtual Educacional com Inteligéncia
Artificial Generativa demonstraram um avango significativo no apoio ao processo de ensino e
aprendizagem. Os resultados obtidos com o grupo de 60 estudantes evidenciam que a AVE ¢
capaz de fornecer respostas precisas e contextualizadas, adaptar explicacdes ao nivel de
conhecimento dos alunos e oferecer suporte continuo em atividades académicas. A integragao
de técnicas de IA generativa com mecanismos de recuperacao de informagdes permitiu um
equilibrio entre criatividade e acuracia, garantindo respostas relevantes e fundamentadas em
bases de conhecimento confiaveis.

A andlise das interagdes revelou que a AVE promoveu maior engajamento ¢ autonomia dos
estudantes, possibilitando revisdes imediatas e aprendizado personalizado. Ao mesmo tempo,
identificaram-se oportunidades de aprimoramento, como a necessidade de maior refinamento
na personalizagdo da linguagem, ajustes em respostas mais genéricas e melhorias na
integragdo com plataformas educacionais externas. Esses aspectos indicam caminhos claros
para futuras evolugdes do sistema.

Em sintese, a AVE representa uma ferramenta promissora para transformar praticas
pedagdgicas, oferecendo suporte adaptativo, feedback continuo e oportunidades de
aprendizagem centradas no estudante. A utilizacdo de inteligéncia artificial generativa no
contexto educacional ndo apenas aumenta a eficiéncia do ensino, mas também contribui para
uma educacao mais inclusiva e acessivel. Com aprimoramentos continuos, a tecnologia
apresenta potencial para se tornar um recurso essencial no processo de aprendizagem,
alinhando-se as demandas contemporaneas da educacao digital.
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TITULO: Estudo de desempenho de liquidos iénicos nos processos de usinagem

Resumo

Os processos de usinagem séo fundamentais para a industria manufatureira, mas
enfrentam desafios relacionados ao atrito, altas temperaturas e desgaste prematuro
da ferramenta de corte. Tradicionalmente, fluidos de corte convencionais sdo
aplicados para mitigar esses problemas, porém apresentam impactos ambientais
negativos. Nesse contexto, os liquidos ibnicos surgem como alternativas
promissoras, devido a baixa pressao de vapor, estabilidade térmica e quimica, além
de menor impacto ambiental.

Este trabalho investigou o desempenho de liquidos idnicos no processo de
torneamento do ago SAE 1045, utilizando a técnica de micro lubri-refrigeracao
(MQL) sob velocidades de corte de 70 m/min e 110 m/min. Foram comparadas trés
condigdes de usinagem: a seco, com 6leo base PAO 40 e com liquido idnico [EMIM]
Cl. Os resultados parciais indicam que a MQL com dleo base prolongou a vida util
da ferramenta em relagao a usinagem a seco, enquanto o liquido iénico
proporcionou melhor acabamento superficial (rugosidade média de 4,2 ym contra
4,3 um a seco e 4,9 um com Oleo base). Entretanto, verificou-se quebra prematura
da ferramenta na condi¢gao com liquido iénico apds 35 passes.

Conclui-se que o uso de MQL aumenta a vida util da ferramenta e que os liquidos
ibnicos apresentam potencial para melhorar a qualidade superficial, embora novos
ensaios sejam necessarios para validar sua viabilidade como substitutos
sustentaveis aos fluidos de corte tradicionais.

Palavras-chave: Usinagem; Torneamento; Liquidos ibnicos; MQL; Desgaste da
ferramenta.

TITLE: Performance Study of lonic Liquids in Machining Processes

Abstract

Machining processes are fundamental to the manufacturing industry but face
challenges related to friction, high temperatures, and premature tool wear.
Traditionally, conventional cutting fluids are applied to mitigate these issues;
however, they present negative environmental impacts. In this context, ionic liquids

emerge as promising alternatives due to their low vapor pressure, thermal and
chemical stability, and reduced environmental impact.
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This study investigated the performance of ionic liquids in the turning process of SAE
1045 steel, using the Minimum Quantity Lubrication (MQL) technique under cutting
speeds of 70 m/min and 110 m/min. Three machining conditions were compared: dry
cutting, PAO 40 base oil, and ionic liquid [EMIM] CI. Partial results indicate that MQL
with base oil extended the tool life compared to dry machining, while the ionic liquid
provided better surface finish (average roughness of 4.2 ym compared to 4.3 ym for
dry cutting and 4.9 pm with base oil). However, premature tool breakage was
observed under the ionic liquid condition after 35 passes.

It is concluded that the use of MQL increases tool life and that ionic liquids show
potential to improve surface quality, although further tests are required to validate
their feasibility as sustainable substitutes for conventional cutting fluids.

Keywords: Machining; Turning; lonic liquids; MQL; Tool wear.

Introducéao

Na industria manufatureira, os processos de usinagem s&o amplamente utilizados
para a producao de pegas com dimensdes precisas e superficies bem acabadas.
Devido a natureza desse processo, 0 conjunto pega-ferramenta passa por
condicdes severas de atrito e atingem altas temperaturas, levando a uma diminuigao
da qualidade da ferramenta de corte e um pior acabamento da superficie usinada.
Nesse contexto, os fluidos de corte sao utilizados para reduzir esse atrito e mitigar o
desgaste da ferramenta.

Apesar da sua eficacia operacional, os fluidos de corte convencionais apresentam
desafios ambientais devido a sua toxicidade, dificuldade de descarte e elevado
consumo. E nesse cendrio que surge a necessidade de buscar alternativas mais
eficientes e sustentaveis que atendam as demandas da industria e estejam
alinhadas com os principios da manufatura verde.

Devido suas propriedades particulares, os liquidos idnicos surgem como uma
alternativa promissora. Baixa pressao de vapor, estabilidade térmica e quimica e um
menor impacto ambiental quando comparados aos fluidos de corte tradicionais,
esses atributos sugerem que os liquidos ibnicos sdo boas alternativas para atuar
como lubrificante no processo de torneamento.

O presente trabalho busca estudar a utilizagao de liquidos ibnicos no processo de
torneamento, visando compreender seus efeitos e desempenho nesse processo de
usinagem observando a vida util da ferramenta e a qualidade superficial da peca
que sera usinada.

Metodologia

O presente estudo foi conduzido em um torno mecanico, utilizando tarugos de ago
SAE 1045 como material de trabalho. O processo de usinagem foi realizado sob
duas condicdes de velocidade de corte: 70 m/min e 110 m/min, selecionadas de
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modo a representar diferentes regimes de corte. O avango aplicado foi mantido
constante em 0,120 mm/rot, e a profundidade de corte foi fixada em 0,02 mm no
diametro a cada passe.

A aplicacao de fluido de corte foi realizada por meio de um sistema de micro lubri-
refrigeragdo (MLR) automatica, alimentado por um compressor de ar calibrado a 7
bar de pressao. Esse sistema permitiu a pulverizacao do fluido diretamente na
regido de corte, viabilizando a utilizagdo da técnica de MQL (Minimum Quantity
Lubrication). A vazdo foi previamente ajustada e mantida constante em 50 mL/h
durante todos os ensaios.

Trés condigbes de usinagem foram analisadas até o presente momento:
1. Usinagem com 6leo base PAO 40

2. Usinagem a seco

3. Usinagem com LI [EMIN] Cl a 70m/min

A 1 e 2 condicao foi realizada com duas velocidades de corte de 70 e 110 m/min. O
procedimento experimental consistiu na execugao sucessiva de passes de
torneamento até que a ferramenta de corte atingisse o critério de fim de vida
estabelecido, correspondente a 0,3 mm de desgaste de flanco.

A inspecao do desgaste foi realizada de forma periddica durante o processo,
assegurando a confiabilidade da coleta de dados.

Resultados e Discussoes

Até o presente momento, os ensaios foram conduzidos considerando as duas
velocidades de corte (70 e 110 m/min) a seco e sob as condigdes de lubrificagdo
com 6leo base PAO 40 e LI [EMIN] Cl, sendo a ultima realizada somente na
velocidade de 70 m/min.

Para a condicdo com 6leo base PAO 40, observou-se que, na velocidade de 70
m/min, foram necessarios 53 passes até que a ferramenta atingisse o critério de fim
de vida estabelecido, correspondente a 0,3 mm de desgaste de flanco. Ja na
velocidade de 110 m/min, esse mesmo desgaste foi alcangado em 28 passes
indicando uma reducao significativa da vida util da ferramenta em fung¢ao do
aumento da velocidade de corte.

Para a condigdo de usinagem a seco na primeira velocidade de 70 m/min, a vida util
da ferramenta foi de apenas 20 passes.

Por outro lado, na condigao com liquido iénico, verificou-se que, apds 35 passes na
velocidade de 70 m/min, ocorreu a quebra da ferramenta, impossibilitando a
continuidade do ensaio.

Com esses resultados, ja € possivel afirmar que a aplicagao da técnica de MQL
aumentou a vida util da ferramenta de corte quando comparada a usinagem a seco.
Para avaliar a viabilidade do liquido iGnico sera necessario mais ensaios, porém, até
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o0 momento, o que pode ser avaliado € a melhora no acabamento da superficie
usinada. Avaliando as superficies de trés amostras, a seco, somente 6leo base e
com o liquido iénico, a velocidade de 70 m/min, as rugosidades obtidas foram as
seguintes: 4.3 um, 4.9 uym e 4.2 uym, respectivamente, sendo possivel afirmar que a
utilizagao do LI melhorou o acabamento da superficie usinada.

Até o momento esses foram os resultados parciais, sendo necessarios novos
experimentos para ampliar a base de dados e possibilitar comparacées consistentes
entre os fluidos analisados.

Conclusao

O estudo evidenciou que a aplicacéo da técnica de micro lubri-refrigeracao (MQL)
contribui para o aumento da vida util da ferramenta de corte em comparacgao a
usinagem a seco. Os resultados preliminares indicaram ainda que os liquidos
ibnicos apresentam potencial para melhorar o acabamento superficial, embora
tenham ocorrido limitagdes relacionadas a quebra prematura da ferramenta apds 35
passes. Dessa forma, os liquidos ibnicos se mostram como alternativas promissoras
aos fluidos de corte convencionais, especialmente no contexto da manufatura
sustentavel, mas ainda demandam estudos adicionais para validagcdo da sua
viabilidade pratica em processos de usinagem.
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TITULO: Navegagdo Colaborativa de Carro Robético e Drone utilizando Visdo
Computacional

Resumo

A integracdo entre um carro robotico e um drone pode proporcionar ao veiculo uma nova
forma de autonomia, permitindo que ele tome decisdes em tempo de execucao a partir da
interagdo com o ambiente. Utilizando técnicas de visdo computacional para detec¢do de
imagens, aliadas a ferramentas como a Biblioteca Open Source Computer Vision (OpenCV),
a rede neural convolucional You Only Look Once (YOLO), os Modelos de Linguagem de
Grande Escala (LLMs) e bases de dados proprias, o presente trabalho busca promover a
colaboragdo autdbnoma entre esses dispositivos, ampliando suas capacidades de navegacao e
adaptacao.

Palavras-chave: Navegagcao Autbnoma; Robdtica Colaborativa; Drone; Robé; 10T,
TITLE: Collaborative Navigation of Robotic Car and Drone using Computer Vision.
Abstract

The integration of a robotic car and a drone can provide the vehicle with a new form of
autonomy, enabling it to make runtime decisions based on its interaction with the
environment. Using computer vision techniques for image detection, combined with tools
such as the Open Source Computer Vision Library (OpenCV), the You Only Look Once
(YOLO) convolutional neural network, Large Scale Language Models (LLMs), and
proprietary databases, this work aims to promote autonomous collaboration between these
devices, expanding their navigation and adaptation capabilities.

Keywords: Autonomous Navigation; Collaborative Robotics; Drone; Robot; 10T;

Introducao

A capacidade de um programa analisar e interpretar os elementos presentes em uma
fotografia constitui uma habilidade essencial na area de visdo computacional. E a partir
dessas competéncias que a maquina se torna capaz de tomar decisoes baseadas no ambiente
em que esta inserida, como, por exemplo, definir sua proxima agao ao identificar um
obstaculo.
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De forma analoga ao processo de aprendizado humano, para que um programa consiga
identificar corretamente um objeto, ele deve passar por uma série de etapas de preparacdo até
que esteja apto a diferenciar cada particularidade com precisdo. Nesse sentido, sera
desenvolvida uma base de dados que servird como referéncia, permitindo a maquina verificar
e comparar seus resultados com padrdes previamente estabelecidos.

Além de reconhecer o ambiente, uma maquina autdbnoma também deve ser capaz de
determinar a melhor trajetdria para alcancar um determinado objetivo, unindo percepcao e
planejamento em sua tomada de decisdo. Para viabilizar esse processo, estruturas
consolidadas como a biblioteca Open Source Computer Vision (OpenCV) e a arquitetura
YOLO tém se mostrado fundamentais para a andlise em tempo real e a segmentacao eficiente
de trajetorias (OPENCV, 2025; REDMON et al., 2016).

Metodologia

O desenvolvimento do sistema iniciou-se com a coleta de imagens aéreas de areas rurais
brasileiras por meio do Google Maps (GOOGLE, 2025). Essas imagens foram padronizadas
para a dimensao de 640x640 pixels e ampliadas utilizando técnicas de aumento de dados no
Roboflow, como rotacdes, ajustes de iluminagdo e desfoques, resultando em um conjunto
final de 1700 imagens distribuidas entre treino, validacao e teste (ROBOFLOW, 2025). O
processamento dessas imagens foi realizado utilizando a arquitetura YOLOv11, que
possibilitou a segmentacao de trajetorias e a detecgdao de caminhos viaveis (REDMON et al.,
2016). O OpenCV foi utilizado no pré-processamento (OPENCV, 2025), enquanto diferentes
otimizadores, como AdamW, NAdam, RAdam e o modelo automatico do Ultralytics, foram
avaliados a fim de identificar aquele com melhor desempenho para o problema proposto.

ApoOs a segmentagdo, as rotas identificadas pelo drone foram transformadas em grades
navegaveis e enviadas ao carro robotico por meio do protocolo Message Queuing Telemetry
Transport (MQTT) (ECLIPSE FOUNDATION, 2025). Dessa forma, o veiculo terrestre
recebe comandos simplificados, que foram executados em tempo real de acordo com as
instrucdes enviadas pelo drone. O treinamento foi realizado no ambiente Google Colab
(GOOGLE, 2025), utilizando uma GPU NVIDIA Tesla T4 com suporte a Compute Unified
Device Architecture (CUDA) 12.4, garantindo a disponibilidade de recursos computacionais
para treinar e testar os modelos (NVIDIA, 2025).

Resultados e Discussoes

Os experimentos demonstraram que a integragao entre carro robético e drone possibilitou
ganhos significativos em termos de tempo de exploracdo e eficiéncia de navegagdo em
ambientes desconhecidos. O modelo treinado com o otimizador automatico do Ultralytics
YOLOV11 apresentou os melhores resultados, alcangando um mAP@0.5 de 0,7613 e um
mAP@0.5:0.95 de 0,5438, com precisdo de 0,81 e recall de 0,71. O tempo médio de
inferéncia foi de 150 milissegundos por imagem, garantindo a viabilidade para aplicagdes em
tempo real em plataformas embarcadas, como o Raspberry Pi.

Essa colaboragdo entre drone e veiculo terrestre mostrou-se mais eficiente do que a
navegacao isolada do carro, uma vez que o drone proporcionou uma visdo estratégica que
permitiu a definicao de trajetorias mais curtas e seguras. Além disso, a metodologia
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apresentou potencial para aplicagdes em agricultura de precisao, missdes de busca e resgate,
mapeamento de dreas remotas e acesso a regides de risco, onde a disponibilidade de mapas ou
GPS ¢ limitada.

Conclusao

O trabalho apresentado demonstrou a viabilidade de um sistema de navegacao colaborativa
entre drone e carro robotico, no qual a visdo computacional atua como suporte para
transformar imagens aéreas em rotas executaveis em solo. A colaboracdo entre veiculos
aéreos e terrestres representa um avanco relevante no campo da robotica autonoma,
viabilizando solucdes praticas para ambientes desafiadores.

Os resultados preliminares indicam que o uso de YOLOv11 aliado a ferramentas como
OpenCV, Roboflow e MQTT possibilita inferéncia em tempo real com resultados
satisfatorios, mesmo a partir de um conjunto reduzido de dados. Como préximos passos,
pretende-se expandir a base de imagens utilizada, incorporar algoritmos mais avangados de
planejamento de rotas e realizar experimentos em campo real, a fim de consolidar o sistema
como solucao pratica para cendrios criticos.

Referéncias

ECLIPSE FOUNDATION (Paho-MQTT). Paho Message Queuing Telemetry Transport
(MQTT). Disponivel em: https://www.eclipse.org/paho/. Acesso em: 26 ago. 2025.

GOOGLE (Google Colab). Google Colaboratory. Disponivel em:
https://colab.research.google.com/. Acesso em: 26 ago. 2025.

GOOGLE (Google Maps). Google Maps. Disponivel em: https://maps.google.com/. Acesso
em: 26 ago. 2025.

NVIDIA CORPORATION (CUDA Toolkit). Compute Unified Device Architecture
(CUDA). Disponivel em: https://developer.nvidia.com/cuda-toolkit. Acesso em: 26 ago.
2025.

NVIDIA CORPORATION (Tesla T4). NVIDIA Tesla T4 GPU. Disponivel
em:https://www.nvidia.com/en-us/data-center/tesla-t4/. Acesso em: 26 ago. 2025.

OPEN SOURCE COMPUTER VISION LIBRARY (OpenCV). Open Source Computer
Vision Library. Disponivel em: https://opencv.org/. Acesso em: 26 ago. 2025.

REDMON, Joseph; DIVVALA, Santosh; GIRSHICK, Ross; FARHADI, Ali. You Only Look
Once (YOLO): Real-time object detection. Disponivel em:
https://pjreddie.com/darknet/yolo/. Acesso em: 26 ago. 2025.

ROBOFLOW (Roboflow). Roboflow: annotation and dataset management platform.
Disponivel em: https://roboflow.com/. Acesso em: 26 ago. 2025.

172



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

CODIGO: ET1165
AUTOR: VIRNA EMANUELLE VELOSO AGUIAR
ORIENTADOR: HELTON MAIA PEIXOTO

TITULO: Robotic Arm Control: Interface Humano-Robd Baseada em Comando
Multimodais de Voz e Gestos
Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema multimodal integrado para controle
intuitivo de um brago roboético, combinando uma Interface Grafica do Usuario (GUI)
desenvolvida em PyQt6 com tecnologias de visdo computacional e reconhecimento de voz. O
sistema oferece trés modos de operacdo: controle por gestos manuais (rastreamento de
movimento em tempo real via uma rede YOLOVS), gestos automaticos (execugao de
comandos predefinidos) e comando por voz (processado pela API do Google e classificado
por um modelo Gemini AI). Uma arquitetura baseada em threads paralelas garante a
responsividade da interface e o processamento simultaneo das diferentes modalidades. Os
comandos, uma vez interpretados, sdo transmitidos via comunicagdo serial a uma placa
Arduino, que controla os movimentos do brago roboético. Os resultados demonstram a eficacia
do sistema, com alta precisao na detec¢ao de gestos, classificagdao confiavel de comandos de
voz e uma interface estavel e adaptativa. Apesar de testado em um braco de 2 graus de
liberdade, a solucao software ¢ escalavel, fornecendo uma base robusta para aplicagdes em
automacdo industrial, oferecendo uma interagdo homem-mdaquina mais natural, segura e
eficiente.

Palavras-chave: Braco Robético, Interface Grafica (GUI), Visao Computacional, Voz.
TITLE: Robotic Arm Control: A Human-Robot Interface Based on Multimodal Voice
and Gesture Commands

Abstract

This paper presents the development of an integrated multimodal system for the intuitive
control of a robotic arm, combining a Graphical User Interface (GUI) developed in PyQt6
with computer vision and speech recognition technologies. The system offers three
operational modes: manual gesture control (real-time movement tracking via a YOLOvS8
network), automatic gesture control (execution of predefined commands), and voice
command control (processed by the Google API and classified by a Gemini AI model). An
architecture based on parallel threads ensures interface responsiveness and the simultaneous
processing of the different modalities. The interpreted commands are transmitted via serial
communication to an Arduino board, which controls the robotic arm's movements. The
results demonstrate the system's efficacy, with high precision in gesture detection, reliable
classification of voice commands, and a stable, adaptive interface. Although tested on a 2-
degree-of-freedom arm, the software solution is scalable, providing a robust foundation for
industrial automation applications and offering a more natural, safe, and efficient human-
machine interaction.
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Introducao

O uso de bragos robodticos para automacao em diversos ambitos comegou em 1961, quando o
Unimate, o primeiro brago robdtico programavel, foi desenvolvido para a industria
(Kawasaki Robotics, 2022). Mais de 60 anos depois, a tecnologia robdtica continua a
expandir sua aplicacdo para a melhoria social, seja no setor industrial, entre outros (Ottoni,
2010).

Com os avancos da Inteligéncia Artificial, a interagdo entre humanos e robds esta em
expansao. Sob essa perspectiva, essas interacoes podem replicar elementos da comunicacao,
com o auxilio de tecnologias de Processamento de Linguagem Natural (PLN) (Pereira, 2011).
Assim, bragos roboticos podem ser controlados para realizar movimentos a partir de
comandos de voz. Além disso, o controle por gestos também possui uma importancia
significativa. Conseguir manipular produtos na industria de maneira a reduzir o esforgo, além
de poder realizar procedimentos insalubres ou perigosos como a manipulacdo de elementos
toxicos e corrosivos abre caminho para uma produgdo mais segura e eficiente. Nesse
contexto, o controle por gestos manuais também podem permitir que operadores humanos
comandem robds de forma natural, sem a necessidade de dispositivos complexos ou
treinamento extensivo.
Tangente a isso, esses controles s6 sdo possiveis gracas as Redes Neurais Convolucionais. As
redes neurais convolucionais (CNNs) sdo amplamente utilizadas para tarefas de classificacio
de imagens, reconhecimento de objetos e processamento de 4udio. Sua arquitetura ¢
composta por quatro camadas principais: Convolucdo, Unidades Lineares Retificadas
(ReLU), Max-Pooling ¢ Camada Totalmente Conectada. A camada convolucional aplica
filtros (matrizes de pesos) e gera um mapa de caracteristicas. A ReLU introduz nao-
linearidade ao substituir valores negativos por zero, melhorando a eficiéncia do treinamento.
O Max-Pooling reduz a dimensionalidade, retendo as informag¢des mais relevantes, ¢ a
camada totalmente conectada realiza a classificagdo final com base nas caracteristicas
extraidas (Silva, 2018).
Para potencializar ainda mais essa interagdo intuitiva proporcionada pelos gestos e voz, uma
interface grafica para o usuério (GUI) é de extrema importancia, garantindo que os comandos
atinjam seu pleno potencial na realizacao das atividades. Uma Interface Grafica do Usuario
(GUI) € um tipo de interface humano-computador que permite a comunicacao entre pessoas €
maquinas por meio de elementos visuais. Ela surgiu como solugdo para o "problema da tela
em branco" dos primeiros computadores, que deixava os usudrios sem orientagdes sobre o
que fazer em seguida. Seus trés componentes principais - sistema de janelas, modelo de
imagem e API - trabalham em conjunto para criar uma especificacdo coerente de aparéncia e
comportamento para o sistema. Uma GUI transforma comandos abstratos em representacdes
visuais intuitivas, permitindo que usudrios interajam com o sistema de forma mais natural de
maneira a remover barreiras de comunicagdao entre usudrio e maquina (Jansen, 1998).
Este trabalho tem como objetivo central desenvolver uma interface grafica de usuario (GUI)
utilizando pyQT para permitir uma interagao intuitiva ¢ em tempo real com o sistema de
controle. Além disso, tem por objetivo também implementar algoritmos de reconhecimento
de voz e processamento de linguagem natural para interpretar comandos verbais; e
implementar e otimizar uma rede neural convolucional (CNN) para classificagao de imagens,
os quais serdo utilizados como comandos intuitivos para o controle do brago robotico.
Paralelamente, visa-se implementar um sistema de controle baseado em Arduino para traduzir
os comandos em movimentos precisos e fluidos junto a um brago robotico impresso em 3D
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no laboratério. Por fim, ambiciona-se desenvolver um sistema inteligente de tomada de
decisdo baseado em IA, permitindo que o robd adapte seus movimentos com base na
interacao por voz e por gestos, consolidando uma solucao ergondmica, segura e eficiente para
operagdes industrial.

Metodologia

Neste trabalho, utilizou-se um ambiente controlado, no qual foi possivel realizar diversos
testes para ambas as redes neurais. Além disso, a construgdo do conjunto de dados foi
realizada por individuos com diferentes sotaques, géneros e faixas etérias, além de possuir
objetos ao fundo, proporcionando uma maior generalizagio do modelo e simulando
condicdes reais.

Primeiramente, quanto ao desenvolvimento do aplicativo desktop e para o algoritmo que
utiliza os resultados das redes neurais para o controle usamos Python na IDE Visual Studio
Code. A linguagem C++ foi utilizada na IDE do Arduino para a criagdo do algoritmo que
recebe as informacdes das redes e as usa para a movimentagao do robo.

Em segundo lugar, toda rede neural depende fundamentalmente de um conjunto de dados
robusto e bem estruturado para seu aprendizado. E através desses dados que a rede identifica
padrdes, compreende relagdes complexas e desenvolve a capacidade de realizar previsdes ou
classificagdes precisas. A plataforma “Roboflow” foi utilizada para a criagdo e gerenciamento
dos conjuntos de dados gestuais — entende-se como gestos manuais 0s movimentos
espelhados entre homem-maquina e gestos automaticos como um gesto estatico que estd
associado a algum movimento predeterminado para a maquina. Para a rede de deteccao de
gestos manuais foram utilizadas 2316 imagens, sendo que 463 (20%) foram reservadas para
teste, 370 (16%) para validacao, e 1483 (64%) para o treinamento. Para os gestos automaticos
foram utilizadas 2179 imagens, sendo que 435 (20%) foram reservadas para teste, 348 (16%)
para validagdo, e 1396 (64%) para o treinamento.

Para a interface grafica do sistema de controle do braco robdtico, foi desenvolvida uma
aplicagdo utilizando PyQt6 que gerencia trés métodos distintos de controle: gestos manuais,
gestos automaticos e comando por voz. A classe principal “RoboticArmMenu” cria a janela
de controle que permite ao usudrio selecionar o método de operagdo, visualizar o feed da
camera em tempo real, monitorar informagdes de processamento e acessar configuragdoes do
sistema. A interface ¢ dindmica e se adapta automaticamente ao método de controle
selecionado, mostrando apenas as informagdes relevantes para cada modalidade através de
um sistema de widgets configuraveis.

O sistema opera através de trés threads independentes que rodam em paralelo: “Thread 1”
para gestos manuais, que detecta maos abertas/fechadas e rastreia movimentos; “Thread 2”
para comando por voz, que utiliza reconhecimento de fala e classificagdo com Gemini Al; e
“Thread_3” para gestos automaticos, que executa comandos predefinidos como "iniciar",
"buscar", "agarrar" e "parar". Cada “thread” ¢ responsavel por seu proprio processamento e
comunicac¢do serial com o brago robotico, enquanto emite sinais para atualizar a interface
principal com informag¢des em tempo real como FPS, estado do gripper, posicao e dire¢do do

movimento.

Ademais, a aplica¢do inclui ainda uma janela de configuragdes, “RoboticArmSetup”, que
permite ajustar parametros como porta serial, dispositivo de captura, método de controle e
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chave de API. Todas as configuragdes sdo salvas em arquivo e o sistema inclui mecanismos
de seguranga para tratamento de excecgdes, garantindo que as threads sejam interrompidas
corretamente em caso de erro e que os recursos sejam liberados apropriadamente. A interface
foi projetada para ser intuitiva, com botdes para iniciar/parar execugdo, acessar configuragdes
e visualizar informagdes do projeto.

Sobre esse prisma, o processo de coleta e uso de dados ¢ similar. Para classificar comandos
de voz, o sistema usa a biblioteca PyAudio para acessar o microfone. Ao detectar um sinal de
voz baseado em um limiar de energia, inicia uma gravagdo de 2 segundos. Um arquivo
temporario ¢ gerado, pré-processado e entdo transcrito para texto pela API do Google. Por
fim, um modelo Gemini Al classifica o &udio em uma de 7 classes: "open", "closed", "left",
"right", "up", "down" ou "none".

Além disso, para a deteccdo de gestos manuais, a OpenCV acessa uma webcam para uma
transmissdo em tempo real. Cada frame ¢ processado pelo YOLOVS, que reconhece gestos de
mao aberta e fechada. A rede detecta todas as maos no frame e seleciona uma para controlar o
robd com base numa pontuagdo que considera a area (proximidade) e a confianca da
detec¢do. A localizagdo da mao e sua classe sdo armazenadas, ¢ a direcao do movimento €
calculada pela varia¢do de posicao entre frames, verificando-se também se a mao estd numa
regido de interesse.

No controle por gestos automaticos, o sistema ¢ similar, mas detecta quatro gestos: "start",
"search", "grab" e "stop". Quando uma mao ¢ detectada na regido de interesse, o gesto ¢é
classificado e convertido em um comando especifico para o brago robotico. Utilizando
cinemadtica inversa, o braco executa movimentos automatizados, como posicionar-se numa
coordenada, abrir/fechar a garra ou retornar a posicao inicial, sem necessidade de controle
direto do usudrio além de exibir o gesto.

Apobs o processamento dos dados, independentemente do método de controle selecionado
pelo usuario, o sistema estabelece uma comunicagao serial com a placa Arduino por meio da
porta USB utilizando a biblioteca PySerial. Os comandos gerados sdo codificados em pacotes
de bytes e transmitidos para a placa, onde sdo decodificados e convertidos em sinais PWM
especificos para cada servo motor. Essa interface permite coordenar com precisdo os
movimentos do brago roboético, transformando os comandos abstratos em acgdes fisicas
executadas pelos atuadores.

Resultados e Discussoes

O desenvolvimento da interface grafica (Figura 1) utilizando PyQt6 resultou na criagao de
um sistema robusto e versatil para controle do brago robdtico através de trés métodos
distintos, como mostrado na Figura 4. A aplicagdo demonstrou funcionamento estavel e
eficiente na integracdo entre os componentes de software e hardware, permitindo o controle
do brago robotico através de modalidades intuitivas baseadas em gestos € comandos de voz.

O sistema de processamento em paralelo através de trés threads independentes mostrou-se
eficaz na manutengdo da responsividade da interface, mesmo durante operagdes
computacionalmente intensivas como o processamento de imagens da webcam ou o
reconhecimento de voz. A taxa de atualizagdo da interface manteve-se estavel, com valores
de FPS adequados para “feedback” em tempo real durante a operagao por gestos manuais.
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Na modalidade de controle por gestos manuais, o algoritmo de deteccdo baseado em
YOLOvVS8 demonstrou alta precisdo na identificagdo de maos abertas e fechadas, com taxa de
acerto consistente acima de 90% em condi¢des de iluminacao adequada. O sistema de
rastreamento de movimentos mostrou-se responsivo, permitindo o controle intuitivo da
direcdo do brago roboético através do movimento manual. A sele¢do automatica da mao mais
proeminente na cena, baseada em critérios de proximidade e confianca de detec¢do, mostrou-
se eficaz na maioria dos cenarios testados.

Para o controle por voz, a integragdo com a API do Google e 0 modelo Gemini Al permitiu a
classificagdo eficiente dos comandos em sete categorias distintas. O sistema de gravacdo
baseado em limiar de energia mostrou-se adequado para iniciar a captura de dudio apenas
quando necessario, reduzindo o processamento desnecessario. A laténcia total do processo,
desde a captura do audio até a execuc¢ao do comando, ficou em aproximadamente 2-3
segundos, tempo considerado adequado para esta modalidade de interagao.

No modo de gestos automaticos, a detec¢ao e classificacdo dos quatro gestos predefinidos

"iniciar", "buscar", "agarrar" e "parar") funcionou conforme esperado, permitindo a
execugdo de sequéncias automatizadas sem necessidade de controle continuo pelo usuario,
com exce¢do do comando “pegar”. A implementacdo de cinematica inversa para conversao
dos gestos em movimentos coordenados do brago robdtico mostrou-se precisa e confiavel
durante os testes.

A comunicagdo serial com a placa Arduino através da biblioteca PySerial demonstrou
estabilidade e confiabilidade, com transmissao eficiente de comandos codificados em pacotes
de bytes. A taxa de sucesso na transmissdo e execu¢do dos comandos aproximou-se de 99%
durante os testes extensivos, com laténcia insignificante entre o comando gerado pela
interface e a execucao fisica pelo brago robotico.

O sistema de configuragdes implementado permitiu o ajuste flexivel dos parametros de
operagdo, incluindo sele¢do de porta serial, dispositivo de captura e método de controle,
apresentado na Figura 3. O mecanismo de persisténcia das configuragdes em arquivo
mostrou-se eficaz na manutencao das preferéncias do usuario entre sessoes.

Os mecanismos de tratamento de exce¢des implementados garantiram a robustez do sistema,
prevenindo falhas catastroficas em caso de erros de comunicacdo ou processamento. As
threads foram gerenciadas adequadamente, com encerramento correto e liberagcdo de recursos
mesmo em condig¢des de erro.

Em termos de usabilidade, a interface mostrou-se intuitiva, com disposicao logica dos
elementos de controle e “feedback” visual adequado do estado do sistema. A apresentagdo de
informacgdes em tempo real, como FPS, estado do gripper, posi¢do e dire¢do do movimento,
permitiu ao usudrio manter consciéncia situacional durante a operagdo do brago robdtico,
reduziu a complexidade percebida e potencialmente diminuiu a curva de aprendizado para
operacao do sistema, como mostrado na Figura 2.

A implementacao inicial da interface utilizou um brago roboético de 2 graus de liberdade, um
modelo antigo que ndo possuia uma garra funcional, limitando suas aplicagdes. Para expandir
as capacidades do sistema, a proxima etapa do projeto envolve a integragdo com um brago
mais moderno, com maior liberdade de movimento e uma garra totalmente operacional.
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Em conclusdao, o sistema desenvolvido atingiu os objetivos propostos, oferecendo uma
plataforma versatil e robusta para controle multimodal de bragos roboticos. A integracdo
bem-sucedida de tecnologias de visdo computacional, reconhecimento de voz € comunicagao
serial resultou em uma ferramenta eficaz para aplicagdes educacionais e de pesquisa em
robotica. A arquitetura modular adotada permite expansodes futuras, como a adi¢ao de novos
métodos de controle ou a integragdo com outros dispositivos robéticos.

Conclusao

Em conclusao, este trabalho demonstrou com sucesso o desenvolvimento e a integracao de
um sistema multifuncional e intuitivo para o controle de um brago robdtico, combinando uma
interface grafica robusta (GUI) com visdo computacional e reconhecimento de voz. A
implementagdo de trés modalidades de controle por gestos manuais, gestos automaticos e
comando por voz, em uma Unica aplicacdo, gerenciada por “threads”, resultou em uma
plataforma versatil e responsiva.

Ademais, os resultados obtidos confirmaram a eficacia da arquitetura proposta. A rede neural
baseada em YOLOvVS mostrou alta precisdao na deteccao e classificagdao de gestos, enquanto o
“pipeline” de processamento de voz, utilizando a API do Google ¢ o modelo “Gemini AI”,
provou ser valido para interpretar comandos verbais. A comunicagdo serial com o Arduino
garantiu uma traducao precisa e confiavel dos comandos abstratos em movimentos fisicos.

Por adi¢do, a interface grafica, desenvolvida em PyQt6, cumpriu seu papel central ao oferecer
uma experiéncia de usuédrio unificada, adaptativa e intuitiva, permitindo que usuarios
interajam com o sistema de forma mais natural de maneira a remover barreiras de
comunicagdo entre usuario € maquina, essencial para a operagdo em tempo real.

Porém, embora as capacidades do protdtipo tenham sido limitadas pelo hardware utilizado,
um braco de 2 graus de liberdade sem garra funcional, a solu¢do de software desenvolvida ¢
completamente escaldvel. O trabalho estabelece uma base solida para futuras expansdes, que
incluem a integracao com um brago robotico mais complexo e com maior grau de liberdade,
o refinamento dos algoritmos de IA para maior precisdo e a exploracdo de aplicagdes em
ambientes industriais reais.

Por fim, este projeto contribui para o campo da interagdo humano-robo, oferecendo uma
alternativa ergonomica, acessivel e eficiente para o controle de robds, com potencial para
aplicagdes em automacdo, educacdo e em operagdes que requeiram segurancga € precisao,
pavimentando o caminho para sistemas de automacao mais intuitivos e colaborativos.
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Resumo

O estudo do crescimento de estruturas ajuda a entender a fisica da expansao acelerada do
Universo. Neste contexto, um parametro relevante € o indice de crescimento, y, que
parametriza a taxa de crescimento linear de estruturas. O modelo padrao da cosmologia prevé
um valor de y = 0,55, no entanto a Ref. [6] foi capaz de medir um valor significativamente
maior de y = 0,633 + 0,025, excluindo o modelo padrao com 3,7c. No presente trabalho
abordamos as consequéncias deste valor elevado em 2 modelos de gravidade modificada na
forma geral G(a) = Geff(a)-G0: uma expansao de Taylor de segunda ordem de Geff(a), que
chamamos de g2; e um modelo que acopla o pardmetro de densidade de energia escura a
Geff(a), que chamamos de p0. Usando dados de crondmetros cosmicos (CC) para obter
vinculos minimos na cosmologia de fundo, observamos que a parametrizacao do indice de
crescimento para o modelo g2 apresenta residuos consideraveis, de modo que para este
modelo, somamos um erro de 3%-y aos valores observados de vy, considerando assim o
residuo como erro sistematico. Também usamos dados do DESI DR2 BAO para vincular a
cosmologia de fundo e obtivemos 2 principais resultados: os limites para os modelos de
gravidade modificada sdo pouco afetados pelos vinculos da cosmologia de fundo; e, ambos os
modelos excluem uma gravitacdo constante (g2=0 ou n0=0) com g2 > 0 com 2,42¢ para
modelos g2 e n0 < 0 com 3,436 para modelos pO0.

Palavras-chave: Cosmologia; Gravidade Modificada; Formacéao de Estruturas;
TITLE: Constraints on the variation of the gravitational constant based on growth
index measurements.

Abstract

The study of structure growth helps to understand the physics of the accelerated expansion of
the Universe. In this context, a relevant parameter is the growth index, v, that parametrizes
the linear growth rate of structures. The standard cosmology model predicts a value of y =
0,55, however, Ref. [6] was capable of measuring a significantly higher value of y = 0,633 +
0,025, excluding the standard model with 3,7c. In this work, we discuss the consequences of
this high value in two modified gravity models in the general form G(a) = Geff(a)-GO: a
second order Taylor expansion of Geff(a), that we call as g2; and a model that couples the
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dark energy density parameter to Geft(a), that we call as p0. Using cosmic chronometers
(CC) to obtain minimal constraints of the background cosmology, we observed that the
growth index parametrization for the g2 model yields considerable residuals, so that for this
model, we added a error of 3%-y for the observed value of y as so considering the residuals as
a systematic error. We also used DESI DR2 BAO data to constraint the background
cosmology and obtained 2 main results: the limits for the modified gravity are little affected
by the constraints of the background cosmology; and, both modelos excludes the constant
gravity (g2=0 or p0=0) with g2 > 0 with 2,42¢ for the g2 models and p0 < 0 with 3,43c for
the 0 models.

Keywords: Cosmology; Modified Gravity; Growth of Structure;
Introducao

O estudo do crescimento de estruturas cosmologicas por meio da teoria de perturbagao linear
¢ uma forma de testar varios fenomenos fisicos que ndo seriam diretamente influenciados
pela cosmologia de fundo, no contexto de modelos de Hordenski. No estudo de crescimento
de estruturas, os principais dados disponiveis sdo medidas de S8 e da quantidade relacionada
f-08, com a relagdo S8 = 68(Q2m0/0,3)"0,5, onde 68 ¢ a amplitude de flutuagdes de matéria na
escala de 8 Mpc/h, QmO ¢ o parametro de densidade de matéria e = d In(dm)/d In(a) ¢ a taxa
de crescimento linear de perturbacdes de matéria, onde dm € o contraste de densidade de
matéria e "a" € o fator e escala. Com relagdo a primeira quantidade, ¢ reconhecida a
existéncia de uma tensao entre os valores de S8 previstos pela Radiagdo Cosmica de Fundo
(CMB) [1] e os estimados usando aglomeracao de galdxias e lentiamento gravitacional fraco
[2].

Existe uma parametrizacdo de f introduzida pela Ref. [3], a Eq. (1) no apéndice em anexo,
onde Om = Q m(a) e y ¢ o chamado indice de crescimento, que geralmente ¢ considerado
uma constante. E bem sabido que para o modelo de concordancia da cosmologia, o ACDM, y
=~ 0,55 [3,4]. Usando dados de cronometros coésmicos (CC) com vinculos minimos para
ACDM, Ref. [5] encontrou o valor de y = 0,551 + 0,001, mas dados observacionais mostram
que vy = 0,633 £ 0,025 [6], o que representa uma tensao de 3,28c e implica numa supressao de
crescimento em relagdo ao modelo padrdo. Ref. [5] mostra que modelos de energia escura
(DE) nao sdo o suficiente para explicar esta tensdo, mesmo considerando diferentes modelos
de energia escura e cosmologia de fundo. Além disso, Ref. [5] também mostra que uma
parametrizacao de y constante produz baixos residuos para a parametrizacao da Eq. (1).

No presente trabalho nés abordamos a pergunta: quais sdo as implicagdes de assumir um y
alto em modelos de gravidade modificada? Para responder essa pergunta, usamos dados de
H(z) de CC e os mais recentes dados de oscilagdes acusticas barionicas da segunda
divulgacdo de dados (DR2) do Dark Energy Spectroscopy Instrument (DESI) [7] para
vincular a cosmologia de fundo e entdo tratamos o y observacional como uma fun¢do de
verossimilhanga. Com estes dados, fomos capazes de estabelecer limites em duas
parametrizacoes distintas de modelos de gravidade com um G varidvel no tempo.

Os modelos de gravidade modificada considerados consistiram de duas parametrizacdes de
Geff(a), onde G(a) = Geff(a):GO com GO sendo a constante de Newton. A primeira
parametriza¢do, a qual vamos nos referir como g2, se baseia numa expansdo de Taylor de
segunda ordem da fungdo Geff(a), como descrito pela Eq. (2) no apéndice em anexo [8].
Nessa equagdo, g0, gl e g2 sdo os parametros do modelo. A segunda parametrizacdo, a qual
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vamos nos referir como p0, acopla a gravidade modificada a expansao acelerada do Universo
[9]. Esta parametrizacdo ¢ descrita pela Eq. (3) no apéndice em anexo e nela, p0 ¢ um
parametro livre e Qde0 ¢ o parametro de densidade de DE no presente. Em ambos os
modelos, existe uma relacdo aproximadamente linear entre os parametros do modelo e o
indice de crescimento. Nestes modelos, adotar y = 0,633 + 0,025 gera vinculos que excluem
significativamente o modelo padrao.

Metodologia

Cosmologia de fundo

No presente trabalho, assumimos uma cosmologia de fundo conforme o modelo padrao de
ACDM plano sob a métrica de Friedmann-Lemaitre-Robertson-Walker. Com isso,
escrevemos a equagao de Friedmann na forma da Eq. (4) no apéndice em anexo, onde QmO0 ¢
o parametro de densidade de matéria no presente e Q2de0 = QA =1 — QmO ¢é o parametro de
densidade de energia escura no presente ¢ HO ¢ a constante de Hubble. Com essas
consideragdes, conseguimos caracterizar a cosmologia de fundo por apenas dois parametros:
(h, QOm0), onde h = HO / (100km/s/Mpc).

Dados

Para vincular a cosmologia de fundo usando o método de Cadeia de Markov de Mont Calro
(MCMC), nés usamos dados dos conjunto de dados de CC ou do DESI com uma funcao de
verossimilhanca baseada no valor medido do indice de crescimento. A verossimilhanca CC
usa um conjunto de 32 dados de H(z) de crondmetros césmicos compilados pela Ref. [10] e
com a mesma composi¢ao descrita na Ref. [5], com 17 pontos ndo correlacionados e 15
pontos cujos erros sistematicos foram considerados com uma matriz de covariancia para o
modelo BC3 como descrito em https:/gitlab.com/mmoresco/CCcovariance. A
verossimilhanga DESI ¢ a implementagdo do COBAYA [11] da verossimilhanga do DESI
DR2 [7] junto com um conjunto de priors correlacionados do CMB em (0*, ob, wbc)CMB,
como descrito no apéndice A da Ref. [7], onde 0* ¢ a escala angular dos picos acusticos do
CMB, wb = Qb0-h"2 ¢ o parametro de densidade fisica baridnica, e wbc = (Qb0 + Qc0)h”2,
com Qb0 sendo o pardmetro de densidade baridnica e Qc0 o pardmetro de densidade de
matéria escura. Desses 3 parametros amostrados, usamos o CAMB [12, 13] para calcular os
parametros da cosmologia de fundo (h, Qm0).

A verossimilhanga y consiste em uma distribui¢do gaussiana ao redor do valor medido, na
forma descrita pela Eq. (5) no apéndice em anexo, onde y(0) ¢ o indice de crescimento de um
modelo particular representado pelo conjunto de parametros 6 = (h, Qm0, g2) ou (h, Qm0,
p0) dependendo do modelo e D,, e seu desvio padrdo o,, sdo y = 0,633 + 0,025 para os
modelos p0, como medido [6] ouy =0, 633 + 0,031 para os g2, considerando os residuos na
parametrizacdo (1) com o modelo g2 como erros sistematicos (onde os residuos tem um
maximo de ~3%, como sera discutido na subsecdo seguinte). Estes erros de 3%-y sao
somados em quadratura resultando no desvio padrdo de , = 0,031 para os modelos g2. Junto
a esta verossimilhanga, também aplicamos diferentes conjuntos de priors, como listado na
Tab. I no apéndice em anexo.

A amostragem com MCMC foi feita utilizando o pacote COBAYA [11, 14] com a estatistica
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Gelman-Rubin satisfazendo R—1 < 0,01 como critério de convergéncia, gerando 2100 a 3100
passos para amostragens com CC e 4600 a 5700 passos para amostragens com DESI, tendo
uma fragdo de aceitacao de 40%. As distribui¢des de referéncia para amostras iniciais de cada
parametro também estdo listadas na Tab. I. Como um passo de pos-processamento, também
descartamos os primeiros 30% passos como um "burn-in".

Resultados e Discussoes

Efeitos de gravidade modificada em estruturas cosmoldgicas

A evolugdo linear de um contraste de densidade de matéria 6 = p/pm — 1 (onde pm ¢ a
densiadade média) considerando uma constante da gravitagdo ndo padrao G(a) = Geft(a)-GO
(onde GO ¢ a constante da gravitagdo de Newton) pode ser descrita pela Eq. (6) no apéndice
em anexo, onde as aspas denotam derivadas em relacdo ao fator de escala. Diferentes
parametrizagdes de Geff serdo discutidos na proxima subsubsecdao. Resolvendo a Eq. (6)
numericamente, podemos computar a taxa de crescimento f = d In(dm)/d In(a) e ajustar um
valor constante de y na parametrizacdo da Eq. (1). Discussdes sobre a acuracia dessa
parametrizacdo no modelo padrao da cosmologia, considerando diferentes equacdes de estado
da energia escura sdo feitos nas Refs. [3, 5], incluindo o caso ACDM usado neste trabalho.
Para o caso dos modelos de gravidade modificada que estudamos, a raiz média quadrada
(rms) dos residuos percentuais (r, para valores com piores casos) ¢ consideravel para modelos
g2 (r ~ 1.89 £ 0.75 [%]), enquanto que para modelos p0, a maioria dos residuos sdo menos
que meio porcento (r ~ 0.200—0.011+0.086 [%]).

Como os residuos sdo consideraveis para modelos g2, decidimos adicionar residuos de 3%
como erro sistematico da parametrizacdao de 7y, resultando no desvio padrdo discutido
anteriormente.

Quanto ao valor preciso de y, o0 modelo cosmoldgico padrdo prevé que y = 0,551 + 0,001 [3-
5], mas um valor significativamente maior de y = 0,633 + 0,025 [6] (¢ um valor menos
significativo de y = 0,731 + 0,086 [15] ¢ um intervalo de valores da Ref. [16]) foi
determinado com dados observacionais, implicando em supressao de crescimento. Em termos
de gravidade modificada, supressdo de crescimento pode ser explicada por um valor menor
de G no passado, o que implica em um G crescente no presente. Em seguida discutimos quais
valores dos pardmetros correspondem em um G crescente nos modelos de gravidade
modificada considerados.

Modelos de gravidade modificada

Como supracitado, este trabalho considera dois modelos de gravidade modificada que
parametrizam Geff(a). O primeiro consiste numa expansdo de Taylor de segunda ordem da
funcdo Geff(a), descrito pela Eq. (2) no apéndice em anexo, onde g0, gl e g2 sdo os
pardmetros do modelo. Por meio de medicdes locais da gravidade no sistema solar e de
supernovas la, podemos restringir gl << 10"-3 [17], de modo que podemos desprezar os
efeitos de gl, além disso, considerando vinculos da constante de Newton a partir da
nucleossintese do big bang, sabemos que Geff(tBBN) ~ 1 [18], de modo que podemos fixar
g0 =1—g2/2. Com essas consideragdes, definimos o modelo g2 como na Eq. (7) no apéndice
em anexo, onde g2 ¢ o Unico pardmetro livre. Neste modelo g2 > 0 ¢ associado a um G
crescente, i.e., um menor G no passado, entdo esperamos um resultado atendendo a estas
condigdes, de acordo com as medidas de indice de crescimento.
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O segundo modelo ¢ uma parametrizacao fenomenologica construida para acoplar a variagao
da gravidade com a expansdo acelerada do universo, como descrito na Eq. (3) no apéndice
em anexo, onde p0 € o unico parametro livre. Este modelo ¢ de particular interesse por ser
amplamente utilizado em colabora¢des como o DESI [9]. Neste modelo, p0 > 0 implica em
um G crescente o que também seria em acordo com as medidas de indice de crescimento.

Resultados de amostragem

Baseado no método de amostragem descrito anteriormente, obtivemos as distribui¢des
posteriores para os modelos g2, como mostrado na Figura 1 no apéndice em anexo, e para os
modelos p0 na Figura 2, ambas feitas com o pacote GetDist [19]. Como esperado, os dados
do DESI vincularam os parametros de fundo significativamente mais que os de CC, mas com
pouco efeito nas distribui¢des posteriores do y e g2 ou p0, demonstrando que o fundo ndo ¢ a
principal influéncia no vinculo destes pardmetros. Mais importante que isso, pode-se notar
que mesmo com as distribuigdes de fundo mais amplas, os dados excluem modelos com
constante da gravitagdo constante (i.e., g22=0 ou p0=0) pelos limites g2 <0 ou p0 > 0, com
alguns casos de p0 apresentando uma tensdo de mais de 3¢ em relagdo ao modelo constante.
Também ha uma clara correlagdo entre g2 ou p0 e v.

Os valores médios e limites marginalizados em 1D para 68% CL, assim como a respectiva
significancia da tensdo dos modelos em relagdo ao modelo de gravitagdao constante padrao,
em termos de To = g2/c g2 e To = 10/c_ 0, estdo exibidos na Tabela II no apéndice em
anexo. Note que os vinculos nos parametros dos modelos dependem da acurédcia das
medicoes do indice de crescimento. Como uma consequéncia disso, o modelo g2, que tem
residuos significativos tratados como erros sistematicos, exclui o modelo padrdo com uma
significancia inferior de 2,58c. Por outro lado, o modelo p0, com seu baixo residuo, nos
permite ajustar y com maior precisao e consequentemente também vincular o p0 com maior
precisao, assim, os dados do DESI aumentam a tensdo com o modelo de constante da
gravitacao constate para 3,43c.

Conclusao

Ao longo deste trabalho, exploramos as consequéncias do da estimativa do indice de
crescimento da Ref. [6] para modelos de gravidade modificada definidos pelas Egs. (2) e (3)
no apéndice em anexo, respectivamente chamados de modelos g2 e p0. Observamos que
algumas realizagdes de modelos g2 apresentam altos residuos na parametrizagao do indice de
crescimento (Eq. (1)) e por isso, para os modelos g2, consideramos um erro sistematico de
3%-y somado em quadratura ao erro da medida do valor medido de vy.

Para vincular a cosmologia de fundo, nés empregamos 2 fungdes de verossimilhanga
distindas, uma baseada num conjunto de dados de crondmetros cosmicos e outra baseada no
DESI DR2 com um prior de CMB. A ambos os casos aplicamos verossimilhangas gaussianas
em torno do valor reportado de indice de crescimento. As distribuigdes posteriores para os
modelos g2 e p0 sao mostradas respectivamente nas Figuras 1 e 2 no apéndice em anexo ¢
pintam uma figura clara: vinculos melhores na cosmologia de fundo possuem pouco impacto
nos vinculos de vy, g2 e p0; existe uma relagao linear entre o indice de crescimento e os
parametros de gravidade modificada; e, com mais relevancia, ambos os modelos apresentam
uma tensdao > 2,42c em relacdo ao modelo padrdo com uma constante da gravitacao
constante, como mostrado pelos vinculos marginalizados em 1D na Tabela II no apéndice em
anexo. O modelo p0 com dados do DESI em particular apresentam uma tensao de 3,43c.
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Resumo

A plataforma continental do Rio Grande do Norte, com aproximadamente 410 km de
extensao, desempenha papel estratégico na biodiversidade marinha, no equilibrio
climatico e na disponibilidade de recursos energéticos, minerais e pesqueiros.
Compreendendo a importancia desse ambiente, foi criada, em 2020, na UFRN, a
Rede de Pesquisa Amazodnia Azul RN, com o objetivo de consolidar dados
produzidos por décadas de pesquisas sobre a regido. Este plano de trabalho buscou
estruturar um banco de dados geoespacial interoperavel, compativel com os
padroes da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), instituida pelo
Governo Federal por meio do Decreto n® 6.666/2008. A metodologia envolveu o
estudo das normas e requisitos da INDE, o planejamento da arquitetura do banco de
dados e a adequacéo de formatos e metadados, com destaque para GeoPackage
(.gpkg) e Shapefile (.shp) em dados vetoriais, além de GeoTIFF (.tif) e NetCDF (.nc)
em dados raster. Os resultados apontam que, embora a UFRN possua um acervo
expressivo de informagdes sobre o ambiente marinho, ainda ha necessidade de
integracdo e padronizagdo para sua plena inser¢gdo na INDE. Conclui-se que a
adesdao da UFRN a essa infraestrutura ampliara a visibilidade cientifica da
instituicdo, fortalecera o planejamento costeiro e marinho no estado e posicionara a
universidade como uma das pioneiras do Nordeste a disponibilizar dados marinhos
em uma plataforma nacional de acesso publico.

Palavras-chave: Plataforma Continental, INDE, Geodados, Amazo6nia Azul RN.
TITLE: Geospatial Data Survey of the Continental Margin Adjacent to Rio Grande do
Norte (Blue Amazon RN).

Abstract

The continental shelf of Rio Grande do Norte, extending approximately 410 km,
plays a strategic role in marine biodiversity, climate regulation, and the availability of
energy, mineral, and fishery resources. Recognizing the importance of this
environment, the Blue Amazon RN Research Network was established at UFRN in
2020, aiming to consolidate decades of research data on the region. This work plan
sought to structure an interoperable geospatial database compatible with the
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standards of the Brazilian Spatial Data Infrastructure (INDE), created by the Federal
Government through Decree No. 6.666/2008. The methodology involved studying
INDE’s norms and requirements, planning the database architecture, and adapting
formats and metadata, with emphasis on GeoPackage (.gpkg) and Shapefile (.shp)
for vector data, as well as GeoTIFF (.tif) and NetCDF (.nc) for raster data. The
results indicate that although UFRN holds a significant collection of information on
the marine environment, integration and standardization processes are still required
for its full inclusion in INDE. It is concluded that UFRN’s adherence to this
infrastructure will enhance the institution’s scientific visibility, strengthen coastal and
marine planning in the state, and position the university as one of the pioneering
institutions in the Northeast to provide marine data in a national open-access
platform.

Keywords: Continental Shelf, INDE, Geospatial Data, Blue Amazon RN.

Introducéao

A plataforma continental do Estado do Rio Grande do Norte possui
aproximadamente 410 km de extensao, dividida em duas dire¢cdes: a Plataforma
Leste, denominada Oriental, e a Plataforma Norte, denominada Setentrional. Sua
profundidade varia até 70 metros, alcangando em alguns trechos o inicio do talude
continental. Essa regido desempenha papel estratégico na manutencdo da
biodiversidade marinha, na regulagdo das condi¢des climaticas, além de abrigar
importantes reservas de recursos energeéticos, minerais e pesqueiros, sendo
também rota essencial para a navegagao e o comércio exterior.

A plataforma continental brasileira, que corresponde a cerca de 67% do territorio
terrestre do pais, apresenta dimenséo e diversidade comparaveis as da Amazoénia
Verde. Por esse motivo, passou a ser chamada de Amazénia Azul. No caso do Rio
Grande do Norte, essa area é reconhecida como Amazoénia Azul RN.

Com o intuito de ampliar e consolidar o conhecimento cientifico sobre essa regiao,
foi criada em 2020, na UFRN, a Rede de Pesquisa Amazénia Azul RN. A iniciativa
reune grupos de pesquisa dedicados ao estudo da morfologia, dos tipos de solo e
de rochas, da biodiversidade associada, bem como da regulagdo do uso dos
recursos marinhos na zona costeira e na plataforma continental do estado.

Entre seus principais objetivos, destaca-se a criagdo de um banco de dados
geoespacial, integrando informacgbdes resultantes de décadas de pesquisas
institucionais. Esse acervo visa ndo apenas divulgar o conhecimento existente a
sociedade, mas também fornecer subsidios para pesquisas futuras, apoiar a
definicdo de alternativas locacionais e tecnoldgicas e contribuir para o Planejamento
Espacial Marinho no Nordeste.

A principio, o presente plano de trabalho tinha como objetivo central realizar o
levantamento dos dados existentes e a criacdo de um banco de dados sobre a
plataforma continental do Rio Grande do Norte. No entanto, as atividades foram
direcionadas para as etapas 3 e 4, que compreendem desde o planejamento da
arquitetura do banco de dados, incluindo formatos e metadados, até a adequacéao
e/ou criacdo desses elementos para as informacbdes disponibilizadas pela
instituicdo. Dessa forma, os dados passam a ser padronizados e preparados para
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publicacdo na plataforma de Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE),
constituida em uma iniciativa do Governo Federal do Brasil, instituida pelo Decreto
n°® 6.666, de 27 de novembro de 2008, cuja funcdo de gerenciar e organizar
informagdes espaciais tem se mostrado fundamental para subsidiar e divulgar
pesquisas cientificas brasileiras, apoiar a formulagao de politicas publicas e orientar
processos de tomada de decisdo em investimentos futuros em pesquisa.

Metodologia

O presente plano de trabalho foi desenvolvido a partir de uma abordagem
metodoldgica estruturada em etapas sequenciais, com o objetivo de organizar,
adequar e disponibilizar dados produzidos pela UFRN referentes a plataforma
continental do Rio Grande do Norte.

Na primeira etapa, procedeu-se a um estudo sobre a Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais (INDE), de forma a compreender seus principios de
funcionamento, padrdes técnicos e requisitos para o armazenamento e publicagao
dos dados geoespaciais. Esse estudo possibilitou alinhar os objetivos do plano de
trabalho as normas de interoperabilidade e as especificagdes exigidas para insergao
no Diretdrio Brasileiro de Dados Geoespaciais (DBDG).

A segunda etapa, considerada central neste trabalho, correspondeu ao
planejamento da arquitetura do banco de dados geoespacial. Nessa fase, definiu-se
a estrutura légica e conceitual do banco, priorizando a compatibilidade com os
padrées da INDE. Foram selecionados os formatos mais adequados para o
armazenamento e intercambio das informacdes, de acordo com a natureza dos
dados do ambiente marinho.

A terceira etapa envolveu a correlagao para a adequacéao e a criagao de formatos e
metadados, assegurando a conformidade das informagdes com os padrées da
INDE. Essa fase contemplou a padronizagdo dos dados de acordo com as normas
nacionais e internacionais, com énfase no Perfil de Metadados Geoespaciais do
Brasil (MGB), baseado no padrdo ISO 19115/19139 (ISO, 2014). Os metadados
precisam ser estruturados em formato XML, por meio do software GeoNetwork,
permitindo a catalogacao e posterior integragdo com o Diretoério Brasileiro de Dados
Geoespaciais.

Por fim, estabeleceu-se como etapa continua o processo de validacéo e atualizacao
periodica dos dados, visando garantir a consisténcia, acessibilidade e
interoperabilidade das informagdes publicadas. Essa pratica assegura que os dados
sobre a plataforma continental do Rio Grande do Norte permanecam atualizados e
disponiveis como subsidio para pesquisas cientificas, politicas publicas e processos
de planejamento costeiro e marinho.

Resultados e Discussoes

A Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) constitui-se em uma iniciativa
do Governo Federal do Brasil, instituida pelo Decreto n° 6.666, de 27 de novembro
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de 2008, que visa organizar, padronizar e disponibilizar dados geoespaciais
produzidos por diferentes instituicdes brasileiras. Seu objetivo principal € promover a
interoperabilidade entre bases de dados, ampliando o acesso a informacéao
espacializada e fornecendo subsidios para pesquisas cientificas, tomadas de
decisao e formulagao de politicas publicas. A INDE opera de forma descentralizada,
por meio do Diretorio Brasileiro de Dados Geoespaciais (DBDG), e adota padrées
nacionais e internacionais de metadados, como o Perfil MGB, baseado na norma
ISO 19115 (BRASIL, 2008).

No contexto da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), constatou-se
que, apesar da producao significativa de pesquisas voltadas ao ambiente marinho e
costeiro — como levantamentos morfolégicos, geoldgicos, oceanograficos e de
biodiversidade —, esses dados ainda n&o se encontram estruturados em um banco
de dados padronizado e interoperavel nos formatos da INDE. A auséncia dessa
integragdo resulta em fragmentacdo das informagdes, dificultando tanto a
visibilidade dos resultados de pesquisa quanto sua aplicacdo em processos de
planejamento costeiro e marinho, além da formulagao de politicas ambientais.

Para que os dados produzidos na UFRN possam ser incorporados a INDE, faz-se
necessario o cumprimento de algumas etapas fundamentais. Primeiramente, a
instituicdo deve aderir formalmente ao Diretorio Brasileiro de Dados Geoespaciais
(DBDG), coordenado pelo IBGE. Esse processo inicia-se com a formalizagdo de
uma solicitagdo de adesao, realizada através do envio de um termo oficial contendo
as informacgdes institucionais e a designacao da equipe técnica responsavel pela
gestdo dos dados e metadados. Apos a aceitagdo, a instituigdo deve optar por uma
das modalidades de integragdo — N6 Proéprio, N6 Central ou N6 Misto — de acordo
com sua capacidade técnica e infraestrutura disponivel para o gerenciamento de
catalogos e geosservicos. A etapa seguinte consiste na capacitacdo dos
responsaveis, oferecida pelo Gestor do DBDG, envolvendo o uso de ferramentas
como GeoNetwork para catalogacao de metadados e GeoServer para publicagédo de
geosservicos. Por fim, a instituicdo passa a disponibilizar suas informacdes
geoespaciais de acordo com os padrdes estabelecidos pela Comissdo Nacional de
Cartografia (CONCAR) e pelo Open Geospatial Consortium (OGC), assegurando a
interoperabilidade e a ampla disseminagdo dos dados junto a sociedade e a
comunidade cientifica. Além disso, torna-se indispensavel a definicdo e conversao
de formatos de dados geoespaciais compativeis com os padrdes estabelecidos pela
INDE e amplamente aceitos em escala nacional e internacional.

No caso dos dados do ambiente marinho, destacam-se diferentes formatos
recomendados em funcdo da natureza da informacgado. Para dados vetoriais, como
limites costeiros, areas de protecdo marinha e rotas de navegagao, os formatos
mais utilizados sao o GeoPackage (.gpkg) e o Shapefile (.shp), sendo o primeiro
preferencial por sua maior eficiéncia e interoperabilidade. Ja os dados raster, como
batimetria, temperatura, salinidade e imagens de satélite, sdo mais bem
representados nos formatos GeoTIFF (.tf) e NetCDF (.nc), este ultimo
especialmente voltado a séries temporais e dados multidimensionais utilizados em
oceanografia. Formatos adicionais, como CSV/XYZ para dados pontuais e HDF5
(.n5) para registros cientificos complexos, também podem ser empregados
conforme a natureza da pesquisa (ISO, 2014).
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Conclusao

A adesdo da UFRN a INDE representa um passo estratégico para disponibilizar uma
base de dados abrangente sobre a plataforma continental do Rio Grande do Norte,
fruto das pesquisas desenvolvidas pelo Grupo de Ciéncias do Mar e Ambientais.
Embora esse acervo ainda demande processos de integragcao e padronizagao para
atender plenamente aos requisitos da infraestrutura, a adocdo de formatos
adequados e a organizagao de um banco de dados geoespacial interoperavel
constituem etapas fundamentais. Tais acbes permitirdo fortalecer a producgao
cientifica da instituicdo, ampliar a visibilidade de seus resultados e contribuir de
forma efetiva para o planejamento e a gestdo sustentavel do espago marinho e
costeiro potiguar, além de subsidiar estudos sobre a margem equatorial brasileira.
Cabe destacar que o Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), referéncia no mapeamento
de areas terrestres e marinhas, ja integra seus dados a plataforma, tornando-os
acessiveis online. Nesse contexto, a integracdo da UFRN a INDE colocaria a
universidade entre as pioneiras do Nordeste a disponibilizar informagdes cientificas
em uma base nacional, reforcando sua relevancia académica e institucional.
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TITULO: Estudo e utilizacdo de ROS2 com drones para tarefas de mapeamento

Resumo

Este trabalho investigou técnicas de mapeamento e localizagao visual em ambientes internos
com drones, baseado em técnicas de processamento em tempo real e reconstru¢ao
tridimensional offline. Foram exploradas abordagens capazes de gerar mapas detalhados e
estimar a posi¢ao e orientagdo de cameras a partir de imagens. Os resultados demonstraram
que ¢ possivel produzir representagdes consistentes do ambiente e realizar a localizagao,
oferecendo suporte a aplicacdes de robotica autonoma, navegagao e exploracao de espacos. O
estudo evidencia o potencial de sistemas integrados de percepc¢ao e mapeamento para futuras
pesquisas e aplicagdes praticas em diferentes plataformas moveis.

Palavras-chave: Drones; ROS2; ORBSLAM; COLMAP; Visao Computacional;
Mapeamento

TITLE: Study and use of ROS2 with drones for mapping tasks

Abstract

This work investigated techniques for visual mapping and localization in indoor
environments using drones, based on real-time processing and offline three-dimensional
reconstruction. Approaches capable of generating detailed maps and estimating the position
and orientation of cameras from images were explored. The results demonstrated that it is
possible to produce consistent representations of the environment and perform localization,
supporting applications in autonomous robotics, navigation, and space exploration. The study
highlights the potential of integrated perception and mapping systems for future research and
practical applications across different mobile platforms.

Keywords: Drones; ROS2; ORBSLAM; COLMAP; Computer Vision; Mapping

Introducao
O avanco da tecnologia dos veiculos aéreos ndo tripulados, popularmente conhecidos como
drones, t€ém ganhado destaque em aplicacdes de areas como agricultura de precisao, logistica,

seguranga patrimonial e inspec¢ao de infraestruturas. Esses dispositivos, dotados de cameras e
multiplos sensores, possibilitam ndo apenas a captura de imagens aéreas, mas também a
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integragdo com algoritmos de visdo computacional para tarefas de navegacdo, mapeamento e
localizagao.

Entre as principais técnicas aplicadas nesse contexto destacam-se os métodos de localizacdo
visual, nos quais, a partir de um mapa previamente construido e de uma imagem de consulta,
¢ possivel estimar a posi¢ao e a orientacdo de uma camera em relagdo a cena observada.
Complementarmente, o SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) permite que um
robd construa, de forma simultdnea, um mapa do ambiente enquanto determina sua propria
localizagdo. Ambas as abordagens sdo fundamentais para garantir autonomia a robds moveis,
especialmente em ambientes complexos e dindmicos.

Com o suporte do ROS2 (Robot Operating System), uma ferramenta de robotica que permite
a integra¢do e comunicagado entre diferentes aplicacdes, buscamos, neste estudo, compreender
e aplicar ferramentas de mapeamento e localizacao visual em drones, explorando duas
abordagens distintas: o ORBSLAM, um dos algoritmos mais consolidados para SLAM visual
monocular em tempo real; e 0o COLMAP, uma ferramenta robusta para reconstrugao 3D de
ambientes a partir de um conjunto de imagens processadas offline.

Metodologia

A pesquisa foi realizada em um ambiente interno controlado, utilizando o drone educacional
DIJI Tello, disponivel no laboratério TEAM da UFRN. O Tello ¢ um drone de baixo custo,
equipado com uma camera integrada capaz de transmitir imagens em tempo real via Wi-Fi, o
que o torna adequado para fins experimentais.

Como ferramenta de integrag@o, adotou-se 0 ROS2, desempenhando o papel de camada
intermedidria, permitindo a comunicagdo entre os diferentes modulos que compdem o
sistema. No ROS2, cada mddulo ¢ implementado como um né capaz de publicar ou
subscrever topicos, o que viabiliza a troca de dados de maneira eficiente. Assim, o drone
Tello foi configurado para publicar continuamente as imagens capturadas por sua camera.
Essas imagens, obtidas no ambiente interno do laboratério, foram consumidas pelo
ORBSLAM, responsavel pelo processamento em tempo real e pela geragdo de uma nuvem de
pontos representando o ambiente. O resultado dessa etapa foi visualizado por meio do RVIZ,
uma ferramenta nativa do ROS2 que permite acompanhar dinamicamente a reconstru¢do
espacial.

Na segunda parte do estudo, voltada ao processamento offline, as imagens adquiridas pelo
drone foram armazenadas e posteriormente processadas pelo COLMAP. Essa ferramenta
realizou a extracdo e o casamento de descritores visuais, seguido da reconstrug¢ao da estrutura
3D do ambiente. O resultado obtido consistiu em uma nuvem de pontos tridimensional do
laboratorio. Também foi realizada a reconstrugao com o COLMAP do Virtual Gallery
Dataset, um conjunto sintético de imagens que representa uma galeria virtual.

Com a estrutura 3D da galeria virtual, testou-se o processo de localizac¢ao visual através da
ferramenta HLOC (Hierarchical Localization Toolbox), disponivel na linguagem Python. O
HLOC combina técnicas avangadas de extragdo de caracteristicas, correspondéncia de
descritores e estimativa de pose de cdmera, permitindo determinar de forma precisa a posi¢ao
e a orientacdo de imagens de consulta em relagdo ao mapa tridimensional previamente
gerado.
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Resultados e Discussoes

Os experimentos demonstraram que o ORB-SLAM pode ser aplicado em drones, como o DJI
Tello, embora apresente limitagdes importantes. O algoritmo mostrou-se capaz de realizar
mapeamento e localizacao simultaneos em tempo real, ainda que sua inicializa¢ao exija um
periodo consideravel para estabilizacdo. A integragdo com o ROS2 facilitou o fluxo de dados
entre os modulos e permitiu a visualizagdo imediata das nuvens de pontos no RVIZ,
oferecendo feedback visual em tempo real sobre o ambiente mapeado.

No entanto, o ORB-SLAM demonstrou sensibilidade a movimentos bruscos do drone ¢ a
variagdes de iluminagdo, fatores que podem comprometer a robustez do mapeamento em
condicdes adversas. Além disso, € importante destacar que o mapa gerado pelo ORB-SLAM
ndo possui escala absoluta, uma vez que utiliza apenas uma camera monocular. Essa
limitagdo impede a realizagdo de navegac¢do autdnoma, restringindo o uso do algoritmo a
tarefas de mapeamento exploratorio ou de suporte a localizagao relativa.

Por sua vez, o COLMAP, por ser uma ferramenta de processamento offline, apresentou
resultados mais detalhados e robustos para reconstrucao 3D. A partir do conjunto de imagens
coletadas, foi possivel gerar modelos tridimensionais consistentes, com maior densidade de
pontos e precisao geométrica, o que ¢ particularmente util para aplicagdes que demandam alta
fidelidade no mapeamento do ambiente.

O HLOC, utilizado para a localizagdo visual, mostrou-se eficiente na estimativa precisa da
posi¢ao e orientacdo de imagens de consulta em relagdo aos mapas tridimensionais
previamente gerados. Ao ser aplicado sobre o Virtual Gallery Dataset, um conjunto sintético
de imagens, o HLOC apresentou desempenho consistente, validando a eficacia do pipeline de
localizagdo visual e demonstrando seu potencial para integragdo futura em sistemas de
navegac¢ao de drones e outras plataformas moveis.

Conclusao

O presente trabalho demonstrou a viabilidade do uso de drones em conjunto com algoritmos
de visao computacional para tarefas de mapeamento e localizagdo, evidenciando o potencial
dessas tecnologias em aplicagdes de robdtica autdbnoma. A utilizagdo do ORBSLAM
possibilitou a geragao de mapas e a localizagdo em tempo real, permitindo a avaliagao
dindmica do ambiente, enquanto o COLMAP em conjunto com o HLOC destacou-se na
reconstrucao tridimensional detalhada dos cenarios ¢ na realizagao de localizacao visual
offline, oferecendo maior precisao nos modelos gerados.

Como perspectivas futuras, sugere-se expandir os experimentos para incluir reconstrugoes
mais amplas e detalhadas, como o mapeamento do campus da UFRN, permitindo que mapas
tridimensionais sejam utilizados para a localizagdo visual de multiplas plataformas, incluindo
drones, robds terrestres, dispositivos méveis e sistemas de realidade aumentada. Além disso,
o aprimoramento de algoritmos para lidar com condi¢des adversas de iluminagao e
movimento pode ampliar a robustez ¢ a aplicabilidade pratica dessas solucoes.
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TITULO: Deformacdo de sélidos elasticos sob efeito de forgas externas.
Resumo

A Mecanica dos Meios Continuos fornece a base tedrica para descrever o comportamento de
materiais deformaveis, sendo fundamental para diversas areas da Fisica e Engenharia. No
entanto, a complexidade de seu formalismo matemaético pode, por vezes, ocultar suas
fundagdes conceituais. Este trabalho de iniciagdo cientifica tem como objetivo a construcao
dedutiva e rigorosa do arcaboug¢o matematico que descreve a deformacao de solidos elasticos.
Partindo de conceitos fundamentais do calculo de campos e da algebra, desenvolvemos a
cinematica da deformagdo, culminando na defini¢ao do tensor de deformacao infinitesimal ($
\epsilon_{ij}$) como a medida da mudanga de forma local. Em seguida, a partir dos axiomas
de balango e do Teorema da Tensdo de Cauchy, introduzimos o tensor de tensdes ($
\sigma_{ij}$) como o objeto que descreve o estado de forgas internas do material. O
resultado ¢ uma apresentagdo autocontida que elucida as bases fisicas da elasticidade e
estabelece as equagdes de movimento de Cauchy, demonstrando como o formalismo tensorial
emerge como a linguagem natural para a descri¢cdo desses fendmenos.

Palavras-chave: Elasticidade, Tensor, Meios Continuos.
TITLE: The Deductive Construction of Tensor Formalism for Elastic Solids
Abstract

Continuum Mechanics provides the theoretical basis for describing the behavior of
deformable materials, being fundamental to various fields of Physics and Engineering.
However, the complexity of its mathematical formalism can sometimes obscure its
conceptual foundations. This undergraduate research work aims at the deductive and rigorous
construction of the mathematical framework that describes the deformation of elastic solids.
Starting from fundamental concepts of field calculus and algebra, we develop the kinematics
of deformation, culminating in the definition of the infinitesimal strain tensor ($\epsilon_{ij}
$) as the measure of local shape change. Then, from the balance axioms and Cauchy’s Stress
Theorem, we introduce the stress tensor ($\sigma_{ij}$) as the object that describes the state
of internal forces of the material. The result is a self-contained presentation that elucidates the
physical foundations of elasticity and establishes Cauchy’s equations of motion,
demonstrating how the tensor formalism emerges as the natural language for the description
of these phenomena.

Keywords: Elasticity, Tensor, Continuum Mechanics
Introducao

A capacidade de descrever e prever como os materiais se deformam sob a acao de forcas
externas ¢ um dos pilares da fisica e da engenharia modernas. Desde a andlise estrutural de
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grandes construgdes civis até o desenvolvimento de novos biomateriais \cite {Sadd2005}, a
compreensdo do comportamento mecanico dos solidos ¢ indispensavel. A teoria que unifica o
estudo desses fendmenos ¢ a Mecanica dos Meios Continuos, que, através de uma elegante
abstra¢do, nos permite modelar a matéria como um continuo, ignorando sua natureza atdmica
discreta e focando em suas propriedades macroscopicas

\cite {Irgens2008} \cite {Bassalo1973}. Dentro deste vasto campo, a Teoria da Elasticidade se
destaca ao descrever a classe de materiais que retornam a sua forma original apds a remogao
das cargas, um comportamento fundamental observado em inimeras aplicacdes praticas

\cite {Sadd2005} . Apesar da onipresenca de suas aplicagdes, o formalismo matematico da
Teoria da Elasticidade ¢ notavelmente complexo e suas fundagdes conceituais sdo profundas.
Frequentemente, estudantes e pesquisadores em inicio de carreira utilizam as equagdes da
elasticidade como ferramentas prontas, sem uma apreciagao completa da jornada dedutiva
que justifica sua forma. A relagdo entre a deformagao geométrica (uma medida cinematica) e
a tensdo interna (uma medida dindmica) € descrita por objetos matematicos sofisticados — os
tensores \cite {Renteln2014} —, cuja necessidade e significado nem sempre sao evidentes
para estudantes. Existe, portanto, uma lacuna pedagogica e conceitual na transi¢ao dos
principios fisicos fundamentais para o arcabougo matematico final.

Metodologia

Para atingir tal objetivo, o percurso metodoldgico deste artigo se dara em etapas logicas e
incrementais. Iniciaremos com uma anélise puramente cinematica do movimento de um
corpo continuo. Ao investigar a mudanga de forma na vizinhan¢a de um ponto, derivaremos o
tensor de deformagdo infinitesimal como a medida matemaética precisa da distor¢ao e
dilatacdo local. Em seguida, passaremos a analise dindmica, introduzindo o conceito de
forcas de superficie e, através do Teorema da Tensdo de Cauchy, demonstraremos a
existéncia do tensor de tensdes, o objeto que descreve completamente o estado de forgas
internas em qualquer ponto do material. Finalmente, unificaremos a cinematica e a dindmica
através das leis de balango, culminando na obtencao das equagdes de movimento de Cauchy,
que governam o comportamento do s6lido elastico. Dessa forma, este trabalho se apresenta
como uma contribui¢cdo de natureza fundamental e pedagdgica. Ao percorrer essa jornada
construtiva, oferecemos uma apresentagdo autocontida que nao apenas solidifica a
compreensao das bases da Teoria da Elasticidade, mas também serve como uma ponte entre a
matematica abstrata da algebra tensorial e sua manifestagdo concreta na descricdo do mundo
fisico. Para o estudante de ciéncias e engenharia, este estudo visa transformar ferramentas de
calculo em intui¢do fisica e conceitos fisicos em uma estrutura matematica elegante e
poderosa.

Resultados e Discussoes

Para a andalise de movimentos de corpos so6lidos, ¢ uma boa aproximagao considerar a matéria
como um meio continuo. \\ Seja $\vec{r}(\vec{r} 0,t)$ a posi¢do da particula. Derivando a
posicao em relagdo ao tempo, obtemos: \begin{equation} \frac{d \mathbf{r}} {dt} =
\mathbf{v}(\mathbf{r}, t), \end{equation} \noindent que, notoriamente, ¢ a velocidade do
corpo. Para derivar a aceleracdo, precisamos utilizar a regra da cadeia. Assim, escrevemos:
\begin{equation} \mathbf{a} = \dot{\mathbf{v}} = (\mathbf{v}\cdot \mathbf{\nabla})
\mathbf{v} + \frac {\partial\mathbf{v} } {\partial t}, \end {equation} \noindent e chamamos o
operador $\frac{d} {dt}$, nesse contexto, de \textbf{Derivada Material}. Ou seja:
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\begin{equation} \frac{d} {dt} \equiv D t =\mathbf{v} \cdot \mathbf{\nabla} +
\frac{\partial} {\partial t}. \end{equation} \noindent Para uma grandeza extensiva, a derivada
material pode ser deduzida como sendo \cite {Irgens2008} \cite{Bassalo1973}:

\begin {equation} \dot{F}(t) =\iiint {V(t)} \dot{f}(\mathbf{r},t) \rho dV. \end {equation}
\section{Dinamica e deformagdes} \subsection{Equacdes do movimento e Lema de Cauchy}
A partir da Mecanica Newtoniana de um sistema de particulas, Euler sugeriu dois axiomas
que estendem a teoria para meios continuos: \begin{eqnarray} & & \mathbf{f} =
\dot{\mathbf{p}} =\iiint_V \mathbf{a} \rho \, dV \quad \text{(Axioma 1. Segunda Lei de
Newton)} \label{eq: axiomal euler} \\ \nonumber & & \mathbf{m} O =\dot{\mathbf{l}}
_O=\iiint_V \mathbf{r} \times \mathbf{a} \rho \, dV \quad \text{(Axioma 2. Conservagao
do momento)}. \end{eqnarray} \noindent Desses dois axiomas, chegamos a 3 Lei de Newton
como consequéncia. \\ As duas grandezas intensivas relacionadas as for¢as que um corpo
pode ser submetido sao $\mathbf{b}(\mathbf{r},t)$ e $\mathbf{t}(\mathbf{r},t, \hat{n})$.
Para descrever o comportamento de um corpo sélido, vamos levar em consideracdo as duas
contribuigcdes: \begin{eqnarray} \nonumber & & \mathbf{f} =\iint {A}\mathbf{t} \, dA +
\iiint_{V} \mathbf{b} \rho \, dV \quad \text{(for¢a resultante)} \\ \nonumber \\ \nonumber &
& \mathbf{p} = \iiint_V \mathbf{v} \rho \, dV \quad \text{(momento linear)} \\ \label{eq:
definicao grandezas dinamica} \end{eqnarray} \noindent Essas equagdes sdo capazes de
descrever todo o movimento de um solido elastico, isto é, sua translagao, rotagao e
deformagdo. \\ Se considerarmos uma secao transversal de um sélido qualquer, teremos, nos
dois lados dessa area, uma tensao atuando. Se o sistema estiver em equilibrio, a soma das
forcas (em cada lado da se¢do) sobre a superficie deve ser nula. Isso nos leva ao lema de
Cauchy: \begin{equation} \mathbf{t} (\mathbf{r}, t, \hat{n}) = \mathbf{t} (\mathbf{r}, t, -
\hat{n}), \end{equation} \noindent que demonstra que a tensdo nos dois lados de uma
superficie possui a mesma intensidade, mas dire¢des opostas. \subsection{Equacdes de
Campo de Cauchy} Considere a figura abaixo. Podemos escrever as tensdes em trés faces
arbitrarias como: \begin{equation} \mathbf{t} k=T {ik} \mathbf{e} i.\end{equation}
\begin{center}\vspace{lcm}
\includegraphics[width=0.8\linewidth]{figures/tensao_num_continuo.jpeg}
\captionof{figure} {Coordenadas de Tensao \cite {Sadd2005}} \end{center}\vspace{lcm}
Buscando o estado de tensdao de uma particula, chegamos ao Teorema de Cauchy

\cite {Irgens2008}. Se $\hat{n} =\sum {k=1}"3 n_k \mathbf{e} k$ e $\mathbf{t} =t i
\mathbf{e} i$, entdo: \begin{equation} t i=\sum_ {k=1}"3 T {ik}n_ k. \end{equation}
\noindent Matematicamente, isso representa uma transformagao linear de $\hat{n}$ em $
\mathbf{t}$, onde a matriz associada ¢ a matriz de tensdes $(T_{ij})$. Nos referimos a essa
matriz como \textbf{Tensor de Tensdes}. Assim, podemos reescrever o teorema como:
\begin{equation} \mathbf{r} = \mathbb{T} \cdot \hat{n}. \end{equation} Podemos projetar a
tensdo $\mathbf{t}$ na dire¢cdo normal ao plano e em alguma direg@o arbitraria ($\mathbf{e}
$) tangente a superficie: \begin{eqnarray} & & \sigma = \hat{n} \cdot \mathbf{t} =\hat{n}
\cdot \mathbb{T} \cdot \hat{n} \\ & & \tilde{\tau} = \mathbf{e} \cdot \mathbf{t} =
\mathbf{e} \cdot \mathbb{T} \cdot \hat{n} \end{eqnarray} Usando a equagao \eqref{eq:
axiomal euler} e a defini¢do de forca resultante em \eqref{eq:

definicao grandezas dinamica}, calculamos a contribuicio de forgas na dire¢do de $
\mathbf{e} i$: \begin{equation} \sum_{k=1}"3 \frac{\partial T {ik}} {\partial x k} +b i
\rho = a_1\rho, \text{ para todo } 1= 1,2,3. \end{equation} Repare que a representacao
vetorial da equagdo acima sugere uma nova operagao, algo que possui a estrutura do
divergente de um vetor. No entanto, para as trés dimensodes, temos um vetor cujos
componentes sao $\sum_{k=1}"3 \frac{\partial T {ik}} {\partial x_k}$. Logo:
\begin{equation} \mathbf{\nabla} \cdot \mathbf{\mathbb{T}} + \mathbf{b}\rho =
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\mathbf{a} \rho \quad \text{(Equacdes de Campo de Cauchy)}. \end{equation}
\subsection{Andlise de Deformacao} As relagdes de deslocamento de uma particula, em
relacdo a outra - arbitraria - podem ser dadas por: \begin{eqnarray} \nonumber & &
\mathbf{u} + \mathbf{r} = \mathbf{u}"0 - \mathbf{r}' \\ & & \mathbf{r}'-\mathbf{r} \equiv
\Delta \mathbf{r} = \mathbf{u} - \mathbf{u}"0. \label{eq: variacao_posicao P PO}
\end{eqnarray} \noindent O vetor $\Delta \mathbf{r}$ representa a variacdo da posi¢do da
particula em relagdo a outra. \\ Expandindo em Séries de Taylor o campo $\mathbf{u}$:
\begin {equation} \mathbf{u} = \mathbf{u}"0 + J[\mathbf{u}] \cdot \mathbf{r} \Rightarrow
\Delta \mathbf{r} = J[\mathbf{u}]\cdot r, \label{eq: deslocamento P} \end{equation}
\noindent ou, ainda: \begin{equation} \Delta r_i=\sum_{i=1}"3 \frac{\partial u_i} {\partial
X_]j}x_j, \label{eq: componente variacao posicao} \quad \text{(transformacdo de
coordenadas)} \end{equation} \noindent Como a matriz relacionada a transformago acima ¢
a Jacobiana, nesse contexto chamamos $J[\mathbf{u}]$ de \textbf{Tensor Gradiente de
Deslocamento} \cite {Sadd2005}. Isso se justifica, pois a matriz jacobiana condensa em um
unico objeto toda a informagao sobre como o vetor deslocamento varia localmente no espago.
\\ Decompondo $J[\mathbf{u}]$ em uma parcela simétrica e outra antissimétrica, obtemos:
\begin{equation} J {ij} =\frac{1}{2} \left( \frac{\partial u_i} {\partial x_j} + \frac{\partial
u_j}{\partial x_i} \right) + \frac{1} {2} \left( \frac{\partial u_i} {\partial x_j} - \frac{\partial
u_j}{\partial x i} \right). \end{equation} \noindent Chamamos a parcela simétrica de
\textbf{Matriz de Deformagdo}, e denotamos por $\epsilon_{ij}$. A parcela antissimétrica ¢
chamada de \textbf{Matriz de Rotagao}, e denotamos por $lomega {ij}$. Assim:
\begin{equation} J {ij} =\epsilon_{ij}+\omega {ij}. \end{equation} A partir das equagdes
\eqref{eq: variacao_posicao P PO} e \eqref{eq: componente variacao _posicao},
encontramos que: \begin{equation} u_i-u_i*0 =\sum_{j=0}"3 \frac{\partial u_i} {\partial
X_j}x_j, \end{equation} \noindent mas, como $\frac{\partial u_i} {\partial x_j} =
\epsilon_{ij} +\omega {ij}$, escrevemos: \begin{equation} u_i=u_i"0 +\sum_{j=1}"3
(\epsilon_{ij} +\omega {ij})x _j. \end{equation} \noindent Aqui, levamos em conta a
translagdo ($\mathbf{u}"03), a deformacao ($\epsilon_{ij}$) ¢ a rotacdo ($omega {ij}$) do
corpo. Apendicer: \section {Fundamentos da Algebra Multilinear} \subsection {Produto
Tensorial e generalizacdo de Tensor} Até o momento, 0s conceitos matematicos que vimos
dizem respeito & Algebra Linear, que estuda como os Espagos Vetoriais sdo mapeados entre
si ou qual a distancia entre os elementos dentro de um mesmo espaco. O objeto de estudo da
Algebra Linear ¢ o vetor. Neste momento, iremos introduzir os conceitos de uma nova
algebra, que é a Algebra Multilinear, cujos objetos de estudo sio os tensores. Para termos um
vislumbre de como, mais ou menos, funciona a Algebra Multilinear, podemos tomar como
exemplo a forma bilinear. Uma forma bilinear ¢ uma fung@o $g: V \times V \to \mathbb{F}$§.
Dizemos bilinear, pois essa funcao ¢ linear nas duas entradas, como vimos. Imagine isso para
uma quantidade arbitraria de entradas. E neste contexto que construimos a Algebra
Multilinear. \\ Um tensor € um objeto matematico que generaliza o vetor. Definimos um
tensor por ordens, de modo que um tensor de ordem 1 ¢ um vetor e um tensor de ordem 0 ¢
um escalar. A partir dessa definicao, podemos ter uma ideia, apesar de abstrata, do que ¢ um
tensor. O \textbf{Produto Tensorial} ¢ uma operagdo efetuada entre dois tensores de modo
que o resultado da operacao ¢ um tensor de ordem igual a soma das ordens dos tensores de
entrada. Por exemplo, considere dois vetores $\vec{v}$ e $\vec{w}$. O produto tensorial
entre esses vetores, representado por $\vec{v} \otimes \vec{w}§, resulta em um tensor de
ordem 2 (ou 2-tensor). \\ O produto tensorial ¢ uma operacdo ndo comutativa e associativa.
Significa que: \begin{eqnarray} & & \vec{v} \otimes \vec{w} \neq \vec{w} \otimes \vec{v}
\\\nonumber \\ & & \vec{v} \otimes \vec{w} \otimes \vec{u} =\vec{v} \otimes \vec{u}
\otimes \vec{w} = \vec{u} \otimes \vec{w} \otimes \vec{v} =\vec{w} \otimes \vec{v}
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\otimes \vec{u}. \end {eqnarray} \noindent Se isso ¢ verdade, entdo nao ¢ dificil notar que o
conjunto $\mathcal{T}"r$ de todos os tensores de ordem $r$ ¢ naturalmente um Espago
Vetorial. Considere dois r-tensores $T$ e $S$. Veja que a operagao $aT + bS$ ¢é fechada. Isso
naturalmente implica que $\mathcal{T}"r$ ¢ um Espaco Vetorial. Uma maneira de
representar o espaco $\mathcal {T}"r$ €: \begin{equation} \mathcal{T}"r =V \otimes V
\otimes ... \otimes V = V*{\otimes r}. \end{equation} \noindent Essa defini¢do nos leva a
concluir que, se $T$ e $S$ sdo tensores de ordens diferentes, e $R$ é um tensor de mesma
ordem que $S$, podemos escrever: \begin{eqnarray} & & T \otimes (R + S) = T \otimes R +
T \otimes S \text{ ou } (R + S) \otimes T =R \otimes T + S\otimes T \\ \nonumber\\ & & T
\otimes (aS) = a (T \otimes S) = (aT) \otimes S. \end{eqnarray} A algebra dos tensores se
assemelha a algebra de polindmios. Os polindmios formam um Espago Vetorial e, quando
multiplicamos dois polindmios, obtemos um polindmio de grau maior. Aqui ¢ semelhante,
mas o que faz papel de multiplicagdo € essa nova operagao chamada produto tensorial. \\ Note
o fato de que um conjunto de tensores ser definido em cima de um Espago Vetorial implica
que ele proprio ¢ um Espago Vetorial, e ¢ natural pensar que um tensor qualquer possa ser
escrito como a combinacgdo linear de outros tensores. Nao s isso, € natural pensar que existe
um conjunto de tensores denominados de base desse espaco. Vamos considerar um primeiro
caso mais intuitivo. Seja $\{ \vec{e} 1, \vec{e} 2,\vec{e} 3 \}$ uma base do $\mathbb{R}
~3$. Assim, uma base candnica do $\mathbb{R}"3 \otimes \mathbb{R}"3$ é o conjunto $\
{\vec{e} i\otimes \vec{e} j\}$, com $i,j =1,2,3$. Assim, um tensor arbitrario $T \in
\mathbb {R}"3 \otimes \mathbb{R }"3$ pode ser escrito como: \begin{equation} T =
\sum_{i,j=1}"3 T{ij} \vec{e} i\otimes \vec{e} j.\end{equation} \noindent Como
normalmente se fixam as bases desse espago vetorial de tensores, pode-se pensar apenas no
indice escalar dessa combinagio. E comum se referir a tensores apenas pelas componentes
$T~{ij}$, no entanto, o objeto tensor € o todo, dado pela equacdo acima. Podemos observar
que o tensor $\vec{v} \otimes \vec{w}$ € escrito como: \begin{eqnarray} \left( \sum_i v"i
\vec{e} 1 \right) \otimes \left(\sum_j w”j \vec{e} j\right) =\sum_{ij} v*1 w"j (\vec{e} i
\otimes \vec{e} j).\end{eqnarray} \noindent Essa representa¢do nos faz pensar que talvez as
componentes de um tensor de ordem 2 possam ser escritas em uma matriz. Isso ¢ verdade,
veja: \begin{equation} \mathbf{A} = (v w*j) = \begin {bmatrix} v*1 w*l & vl w2 & ...
&V WM\ V2 WM &V2 W2 & . &V2W N\ % & . &&.\%. &. & & .\\\vdots &
\vdots & \ddots & \vdots \\ v'm w*1 & v'm w2 & ... & v"m w”n \end {bmatrix}.

\end {equation} \noindent Cada linha, ou coluna, dessa matriz ¢ uma combinagao linear de
certos numeros. Poderiamos escrever isso de outra maneira: \begin {equation} \mathbf{A} =
\mathbf{v} \mathbf{w}~T. \end{equation} \noindent Isso nos leva a concluir que todo tensor
escrito como produtos tensoriais de qualquer quantidade de vetores possui posto 1, ou seja,
suas componentes sao linearmente dependentes entre si. Além disso, podemos perceber que
quanto maior a ordem do tensor, maior o niimero de indices das suas componentes. Por
exemplo, um 5-tensor possui componentes com 5 indices. \\ \todo { Eu poderia explicar
melhor o que significa o posto de uma matriz} Anteriormente, ja vimos um objeto que se
comporta como um tensor, da maneira como estamos definindo. O objeto da equagdo
\eqref{eq: tensor cauchy} ¢ um tensor de tensdes, também chamado de \todo {¢ mesmo?}
Tensor de Cauchy. No entanto, note que, nesse contexto, estamos falando das componentes $
\sigma_{ij}$ de um tensor com uma base bem definida. Podemos, agora, generalizar essa
ideia de tensores. \\ Podemos correlacionar tensores com elementos duais de um espago V.
Desse modo, generalizamos um tensor para um objeto de multi-graus, de modo que o
primeiro grau se refere a quantidade de vetores de V e o segundo se refere a quantidade de
covetores de V*. Ou seja, um tensor do tipo (r,s) pertence ao conjunto: \begin{equation}
\mathcal{T} r”s =V \otimes V \otimes ... \otimes V \otimes V/* \otimes V** \otimes ...
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\otimes V** = VM {\otimes r} \otimes (V"*)"{\otimes s}. \end{equation} \noindent O que
antes chamamos de r-tensor € apenas um tensor de ordem (r,0). Desse modo, se $S$ ¢ um
tensor do tipo (r,s) € $T$ é um tensor do tipo (p,q), o tensor $S \otimes T$ sera um tensor do
tipo $(r+p,s+q)$. Analogamente a como fizemos anteriormente, se tomarmos uma base $\
{\vec{e} i\}$ de V e uma base $\{ \theta’j \}$ de V*, podemos escrever uma base do
espago $\mathcal{T} r "s$ como: \begin{equation} \vec{e} {i 1} \otimes \vec{e} {i 2}
\otimes ... \otimes \vec{e} {i r} \otimes \theta™{j 1} \otimes \theta"{j 2} \otimes ... \otimes
\theta"{j_s}. \end{equation} \noindent O duplo indice serve apenas para sabermos se o
elemento que estamos tratando ¢ um vetor ou um covetor. Podemos tomar um exemplo
simples. Seja $\mathcal{T} 2 ~1: V \otimes V \otimes V *$. Assim, se $\vec{v}$, $\vec{w}
\in V§ e $f'\in V *§, temos: \begin{eqnarray} \nonumber \vec{v} \otimes \vec{w} \otimes f
&=& \left( \sum_i v*i\vec{e} i \right) \otimes \left( \sum k w”k \vec{e} k \right) \otimes
\left( \sum_j f j \theta"j \right) \\ \nonumber \\ &=& \sum_ {ijk} v*i w*k f j (\vec{e} i
\otimes \vec{e} k \otimes \theta”j) =\sum_{ijk} T"{ik} j (\vec{e} i \otimes \vec{e} k
\otimes \theta”j). \end {eqnarray} \noindent Neste exemplo, temos $\vec{e} {i 1} =\vec{e}
_i$, de modo que, quando $i 1 = 1§ temos $i=1$. Analogamente, para a base dual, $

\theta"{j 1} = \theta"j$. Parece algo sem sentido. No entanto, para tensores de ordens muito
grandes ¢ melhor que tenhamos uma notacao que ndo necessite de um grande numero de
letras. Assim, definindo $i \equivi_1$, $k \equivi 23 e $j \equiv j 18, escrevemos o tensor
acima como: \begin{equation} \vec{v} \otimes \vec{w} \otimes f=\sum_{\substack{i 1i 2\
\j Iy T 112 {5 1} (\wec{e} {i 1} \otimes \vec{e} {i 2} \otimes \theta™{j 1}).

\end {equation} \noindent Isso nos leva a escrever um tensor arbitrario como:
\begin{equation} T =\sum_{\substack{i 1\dotsi r\\j 1\dotsj s}} T"{i 1\dotsi r} {j 1
\dots j_s} \left( \vec{e} {i 1} \otimes \vec{e} {i 2} \otimes ... \otimes \vec{e} {i r}
\otimes \theta"{j 1} \otimes \theta™{j 2} \otimes ... \otimes \theta™{j s}\right). \label{eq:
tensor_geral} \end{equation} \subsection{Mudanc¢a de Base de um Tensor} Do modo como
estamos definindo tensores, parece natural pensar que uma mudanga de base seguird um
padrdo semelhante ao que vimos para vetores: \begin{equation} v'*i =\sum_j (A™{-1})"{i} j
v/J. \end{equation} \noindent No entanto, essa notagao fica um tanto confusa para tensores,
pois os indices dos tensores ¢ que sdo covariantes ou contra-variantes. Como cada indice do
tensor corresponde a uma base especifica, a mudanga de base ocorre em cada elemento
correspondente a um indice do tensor. Desse modo, ¢ conveniente colocar o "' " no indice
que esta ocorrendo a mudanca de base. Assim, a equacao acima ficaria: \begin{equation}

v i'} =\sum_{j} (AMN-1P)™{i'} j v". \end{equation} Nessa perspectiva, podemos denotar a
mudanca de base de um tensor genérico como: \begin{eqnarray} T"{i 1'\dotsi r'} {j 1'
\dots j s'} =\sum_{\substack{i 1\dotsi r\\j 1\dotsj s}} T*{i 1\dotsi r} {j 1\dotsj s}
(AT {1 1) (A1) {1 T \dots (A{-15)™Mi r'y_{i_rp A% 1} _{j_1'}
\dots A™{j s} {j_s'}, \end{eqnarray} \noindent onde cada matriz se refere a uma mudanga de
base dos elementos correspondentes a um indice do tensor. Note que, para elementos
covariantes, a mudancga de base esta relacionada com uma matriz mudanga de base A. Por
outro lado, para elementos contra-variantes, a mudanga de base esta relacionada com a
inversa de A, consistente com nossa constru¢ao conceitual até o momento. Deste modo, dada
uma componente qualquer $T"{312} {134}8$, para nos referirmos & componente em outro
sistema de coordenadas relacionada a esta, escrevemos $T"{3'2'1'} {1'3'4"}8.
\subsection{Tensor como uma Transformacao Multilinear} Ao longo desse texto, vimos
diferentes tipos de func¢des que se relacionam de diferentes maneiras com Espagos Vetoriais e
corpos escalares. Especificamente, podemos citar a Transformagao Linear (T), o
Determinante (f) e o Produto Interno (g), onde: \begin{eqnarray} \nonumber & & T: V \to W
\\\nonumber \\ \nonumber & & f: V”n \to \mathbb{R} \\ \nonumber \\ & & g: V*2 \to
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\mathbb{R}. \end {eqnarray} \noindent Vamos considerar um produto interno g, definido da
seguinte maneira: \begin {equation} g(\vec{v}, \vec{u})=3v lu 1+2v lu 2+2v 2u 1
+5v_2u 2.\end{equation} \noindent Seja a base $\{ (1,0), (0,1)\} = (\vec{e} 1, \vec{e}
_2)$. Assim: \begin{eqnarray} \nonumber & & g(\vec{e} 1,\vec{e} 1)=3\\\nonumber &
& g(\vec{e} 1,\vec{e} 2)=2\\\nonumber & & g(\vec{e} 2,\vec{e} 1)=2\\\nonumber
& & g(\vec{e} 2,\vec{e} 2)=75.\end{eqnarray} \noindent Repare que o que temos ¢ um
objeto semelhante as componentes de um tensor: \begin{equation} (g {ij}) =

\begin {bmatrix} 3 & 2 \\ 2 & 5 \end{bmatrix}. \end {equation} \noindent Desse modo,
estamos interessados em uma generalizacao de fungdes como essa. Felizmente, podemos
retornar a definicdo de tensores e ver que esse objeto, "tensor", ndo generaliza apenas os
vetores, mas também as transformagdes. Cabe notar que, como vimos, mesmo as
transformagoes lineares formam um Espaco Vetorial, entdo, no fundo, ainda estamos tratando
de uma generalizacdo de vetores. \\ Considere uma transformacgao $T$ que explora o
isomorfismo entre V e V*, ou seja, seja $T: V/* \times V/* \times \dots \times V \times \dots
\times V \to \mathbb{R}$. Dizemos que essa transformacao ¢ multilinear se ela for linear em
cada entrada: \begin{eqnarray} \nonumber & & T(\vec{v} 1,\dots, a\vec{u} + b \vec{w},
\dots , \vec{v} {r+s})=\\& & aT(\vec{v} 1,\dots, \vec{u}, \dots, \vec{v} {r+s})+b
T(\vec{v} 1,\dots, \vec{w}, \dots , \vec{v} {r+s}), \end{eqnarray} \noindent onde os
vetores $\vec{v} i$ representam vetores ou covetores conforme conveniente. O conjunto de

todas essas transformagdes ¢ um Espaco Vetorial Linear e denotamos por $
\tilde {\mathcal{T}} s"r

Conclusao

Neste trabalho, reconstruimos de forma dedutiva o formalismo matematico que descreve a
deformagao de solidos elasticos a partir dos principios da Mecéanica dos Meios Continuos.
Partindo da hipotese do continuo, definimos a derivada material e as equacdes de movimento,
mostrando como os axiomas de Euler conduzem naturalmente ao Lema e as Equacdes de
Campo de Cauchy. A introdug¢do do tensor de tensdes e do tensor gradiente de deslocamento
permitiu separar, de maneira clara, os efeitos de translagdo, rotagdo e deformagdo. Assim, o
percurso apresentado ndo apenas fundamenta as equagdes classicas da elasticidade, mas
também evidencia a estrutura logica que conecta conceitos cinematicos e dinamicos.
Acreditamos que este tratamento, a0 mesmo tempo rigoroso e didatico, pode servir como
referéncia para estudantes e pesquisadores em formagao, fortalecendo a intuicdo fisica por
tras da linguagem tensorial.

Referéncias

\bibitem {Sadd2005} Martin H. Sadd. \textit{Elasticity: Theory, Applications and Numerics}.
Elsiver, 1rd edition, 2005. \bibitem {Irgens2008} Fridtjov Irgens. \textit{Continuum
Mechanics}. Springer, 2008. \bibitem{Bassalo1973} J. M. Bassalo. \textit{Introdu¢do a
Mecanica dos Meios Continuos}. Editora da UFPA, 1973. \bibitem {Renteln2014} Paul
Renteln. \textit{Manifolds, Tensors and Forms: an Introduction for Mathematicians and
Physicist}. Cambridge, 2014.

202



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

CODIGO: ET1344
AUTOR: MARIA VITORIA ALVES BATISTA
ORIENTADOR: ELISAMA VIEIRA DOS SANTOS

TITULO: Sintese e Caracterizagdo de Heterojuncdo de Nb205 com Nanoparticula
Metalica para Aplicacdes Fotocataliticas

Resumo

Uma heteroestrutura versatil de Nb20O5/Ni, adequada para diferentes processos, foi
sintetizada com sucesso pela adicdo de Ni(NO3)2 ao processo de sintese Pechini de
Nb205.0s materiais sintetizados foram caracterizado por espectroscopia de Absor¢ao no
Ultravioleta-Visivel (DRS UV-Vis), cronoamperometria e Espectroscopia de Impedancia
Eletroquimica (EIS), utilizando os materiais depositados em uma placa de ITO por método de
imersdo (dip-coating). A partir das caracterizacdes destes materiais foi possivel verificar que
as propriedades do material foram fortemente afetadas pelo pela dopagem do Nb20OS5 com Ni.
A heteroestrutura (Nb20O5/Ni) apresentou desempenho fotoeletrocatalitico superior ao
Nb205 puro, mostrando respostas de fotocorrentes superiores. Nossos resultados indicam que
o Nb20O5/Ni tem potencial para aplicagdo em fotoeletrocatalise, permitindo promover reagoes
nos processos oxidativos e redutivos.
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Abstract

A versatile Nb20Os/Ni heterostructure, suitable for different processes, was successfully
synthesized by adding Ni(NOs): to the Pechini synthesis process of Nb-Os. The synthesized
materials were characterized by Ultraviolet-Visible Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS
UV-Vis), chronoamperometry, and Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS), using
materials deposited on an ITO plate by the dip-coating method. From the characterizations of
these materials, it was possible to observe that the properties of the material were strongly
influenced by the doping of Nb.Os with Ni. The heterostructure (Nb2Os/Ni) exhibited
superior photoelectrocatalytic performance compared to pure Nb-Os, showing higher
photocurrent responses. Our results indicate that Nb.Os/Ni has potential for application in
photoelectrocatalysis, enabling the promotion of reactions in both oxidative and reductive
processes.
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O desenvolvimento sustentavel e a economia circular estao intrinsecamente ligados,
abordando a importancia da gestdo adequada das matérias-primas e a busca continua por
tecnologias e materiais inovadores. Essa abordagem integrada ndo apenas preserva o meio
ambiente, mas também promove um desenvolvimento economico mais resiliente e
sustentavel [1,2]. A medida que os riscos ambientais se intensificam e a conscientizago
global cresce, empresas e pesquisadores estdo cada vez mais adotando estratégias e planos
para se adaptarem melhor a consecu¢do dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS).

As reacdes de redugdo sdo de grande interesse industrial, como por exemplo a produgdo de
hidrogénio, conversao de CO2 a produtos de alto valor agregado além da obtencdo de NH3.
Nesse contexto, técnicas como a eletrocatalise [3,4] e a fotoeletrocatalise [5,6] tém-se
destacado na literatura. A fotocatalise ¢ crucial para o desenvolvimento da remediacao de
aguas residuais e de novas fontes de energia viaveis. [7,8] Nanoparticulas de metais como
niquel, podem atuar como reservatorios de elétrons devido as suas propriedades eletronicas
unicas. Em nanoescala, essas particulas exibem uma alta densidade de estados superficiais, o
que facilita a captura e o armazenamento temporario de elétrons fotoexcitados. Esse
comportamento ¢ crucial em processos fotocataliticos, onde a separagdo eficiente de
portadores de carga ¢ essencial para melhorar o desempenho. Além disso, a alta
condutividade elétrica dessas nanoparticulas permite a rapida transferéncia de elétrons,
reduzindo a recombinacao de elétrons e buracos e-/h+ e prolongando a vida 1til dos
portadores de carga [6]. Consequentemente, a incorporacao dessas nanoparticulas em
materiais fotocataliticos pode aumentar significativamente a eficiéncia de processos como a
degradagdo de poluentes organicos e a conversao de energia solar em energia quimica.

O objetivo deste estudo ¢ preparar as heteroestruturas Nb2O5/Ni, utilizando o método
Pechini, e realizar suas caracterizacdes de superficie, fotoeletroquimica e atividade
fotocatalitica. O Nb2OS5/Ni, foram caracterizados por microscopia eletronica de varredura
(MEV) e espectroscopia de espalhamento de elétrons (EDS) para determinar a estrutura, as
propriedades Opticas e a morfologia. Além disso, estudos fotoeletroquimicos foram realizados
através de medigdes eletroquimicas por espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS),
voltametria ciclica com sonda redox de ferro ferrosico e cronoamperometria) no escuro € sob
irradiagdo de luz visivel para examinar as atividades dos materiais sintetizados. Investigacdes
eletroquimicas foram realizadas para fornecer uma visao geral das possiveis aplicacoes desse
material, demonstrando sua versatilidade para fins ambientais. Nesse contexto, o presente
plano visa preparacdo e caracterizacdo, morfologica e eletroquimica, de eletrodo a base de
Nb205 dopado com Ni, a fim de compreender as informagdes necessarias para aplicar esses
materiais como fotoeletrocatalisadores, com o intuito de atingir as ODS 6, 7 e 9.

Metodologia

Metodologia
2. Materiais e métodos
2.1 Produtos quimicos

Os produtos quimicos utilizados, incluindo etilenoglicol (C2HsO-), acido citrico (CsHzO7) e
alcool isopropilico (C3H8O), foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Brasil), enquanto o
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oxalato de nidobio amoniacal (NHsH2[NbO (C20a4)s]. H20) foi fornecido pela Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineracdo (Brasil). Todos os componentes quimicos sdo de grau
analitico e sdo utilizados sem qualquer processamento adicional.

2.2 Sintese de heterojungdes Nb2Os, Nb.Os/Ni

O Nb20S5 foi preparado pela metodologia Pechini, conforme descrito no fluxograma da Fig.
la, adicionando 2,16 g de acido citrico a 20 mL de dgua destilada a 50 °C. Apo6s a dissolucao
completa do 4cido citrico, foram adicionados 3,08 g de oxalato de niobio e a solucdo foi
mantida a 50 °C por 30 minutos. Posteriormente, foram adicionados 7,0 g de etilenoglicol e a
temperatura foi elevada para 70 °C, com agitacdo constante da solu¢do por 30 minutos [12].
A solugdo foi entdo transferida para um forno de mufla, comegando a temperatura ambiente,
e mantida a 600 °C por 2 h para obter a estrutura ortorrombica (T-Nb205). O material foi
moido apods ser removido do forno. Para a decoracao das nanoparticulas de Ni na estrutura T-
Nb205 (Fig. 1b), foram utilizadas quantidades selecionadas de NiNO3 (10%).
Posteriormente, 0,5 g de Nb20S5 foi dissolvido em 20 mL de etanol e 0,03 g de acido tanico, a
solucdo foi transferida para um forno de mufla a 200 °C por 14 h. Os compdsitos Nb2OS5/Ni
foram preparados com quantidades desejadas de Ni.

2.3 Caracterizagao das heterojuncdes Nb20O5, Nb20O5/Ni

A estrutura cristalina dos materiais sintetizados foi analisada utilizando um difratometro de
raios X Bruker D2Phaser equipado com um detector Lynxeye e radiagdo de cobre (Cu K, A =
1,54 A) com um filtro de Ni, corrente de 10 mA e tensdo de 30 kV. Os padrdes de XRD
foram observados no valor 20 na faixa de 10—80-, fenda divergente: 0,6 mm, fenda central: 1
mm, passo: 0,01° e tempo de aquisi¢do de 0,3 s. A morfologia e a composi¢ao quimica dos
materiais foram estudadas utilizando microscopia eletronica de varredura (SEM; Carl Zeiss,
Auriga, Oberkochen, Alemanha) e uma analise por espectroscopia de energia dispersiva
realizada por um microscopio eletronico de varredura (EDS, Bruker, detector XFlash,
Billerica, MA, EUA).

2.3 Caracterizagao eletroquimica das heterojungdes Nb20O5, Nb20O5/Ni

A analise eletroquimica foi realizada utilizando um sistema convencional de trés eletrodos.
Primeiro, os filmes de Nb2 O5 , Nb2 O5 /Ni, N foram depositados em substratos de 6xido de
indio-estanho (ITO) utilizando o método de revestimento por imersao, conforme descrito.
Antes disso, 80 mg de Nb2 OS5, Nb2 OS5 /Ni, foram espalhados em 40 mL de alcool
isopropilico a 60% e dispersos por processo ultrassonico durante 60 minutos. Depois disso, o
vidro ITO (25 x 75 x 1,1 mm) foi mergulhado a uma velocidade de tracdo de 2 mm s -1. As
caracterizagoes eletroquimicas EIS, foi medida com um potenciostato-galvanostato Autolab
modelo PGSTAT 30. Nb2 O5 , O Nb2 OS5 /Ni, foram aplicados como eletrodos de trabalho
individualmente e um fio de platina e um Ag/AgCl como contra-eletrodo e eletrodo de
referéncia, respectivamente. A solucgdo eletrolitica era 50 mmol L— 1 Na2S0O4 e nao foi
agitada durante as medi¢des. Em condi¢des de luz e escuridao, as medigdes LSV foram
realizadas entre —0,5 ¢ +1,5 V a uma taxa de varredura de 10 mV s—1. Os dados EIS foram
registrados com +1,5 V, perturbacao de potencial sinusoidal de amplitude em uma faixa de
frequéncia de 0,1 Hz a 100 kHz. A EIS foi usada para determinar a resisténcia de
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transferéncia, e a analise de Mott-Schottky (MS) a 10 Hz também foi realizada. Além disso, a
técnica de voltametria ciclica foi empregada durante o processo de caracterizagao,
observando-se inicialmente o perfil voltamétrico na presenca de Na2S0O4 (0,5 M) e,
subsequentemente, a analise usando a sonda redox de ferro. Além disso, também foram
realizadas medi¢des cronoamperométricas definindo o potencial em +1,10 V. As medigoes de
fotocorrente transitoria e EIS foram realizadas sob iluminagdo, enquanto a analise Mott-
Schottky foi realizada no escuro. As medigoes fotoeletroquimicas foram realizadas utilizando
lampadas UVC, UVA e LED.

Resultados e Discussoes

As imagens obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) sdo apresentadas na
Figura 4 para os materiais Nb2Os (a) e Nb20Os/Ni (b). Observa-se que ambas as amostras
apresentam particulas com morfologia irregular e estrutura aglomerada. A dopagem com
niquel parece influenciar a organizagao superficial, indicando uma possivel formagao de
cristais mais organizados, o que pode favorecer propriedades como maior area de contato
com o eletrolito

A analise composicional realizada por Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios X
(EDS), apresentada na Figura 5, confirma a presenca de Nb e O em ambas as amostras. No
entanto, somente o material dopado (b) exibe o pico correspondente ao niquel (Ni),
evidenciando a incorporagao bem-sucedida.

A Figura 6 mostra as fotocorrentes em func¢ao do tempo para Nb2Os (Figura a) e Nb2Os/1Ni
(Figura b), medidos em solu¢do de H2SO4 (50 mmol L) a +1,1 V. As medic¢des foram feitas
sob irradiacao de luz visivel (LED), UVA e UVC, alternando entre luz ligada (ON) e
desligada (OFF).

O Nb:0s puro apresentou fotocorrentes baixas, enquanto o material dopado com 10% de
niquel (Nb20s/10%Ni) exibiu fotocorrentes significativamente mais altas, especialmente sob
luz UVA e UVC. A fotocorrente no estado escuro (OFF) foi praticamente nula em ambos os
casos. A dopagem com Ni melhorou a resposta fotoeletroquimica, sugerindo maior eficiéncia
nas reacoes fotoeletroquimicas.

A Figura 7 apresenta os graficos de impedancia de Nyquist para os materiais Nb2Os (Figura
a) e Nb20s/Ni (Figura b), obtidos a +1,35 V. As medig¢des foram feitas sob diferentes
condig¢des de irradiagdo: luz visivel (vermelho), UVA (azul) e UVC (verde), com a linha
preta representando a condi¢ao de auséncia de luz (OFF).

Para o material Nb2Os puro (Figura a), a impedancia diminui levemente sob irradiacdo
visivel, indicando uma redug¢do na resisténcia interna do material. J& para a amostra dopada
com 10% de niquel (Figura b), observa-se uma reducao ainda mais significativa da
impedancia, especialmente sob luz UVA e UVC. Isso sugere que a dopagem com niquel
melhora a condutividade do material, favorecendo a separagdo de cargas e,
consequentemente, a eficiéncia fotoeletroquimica.

Figura - Graficos de impedancia de Nyquist a +1,35 V. (a) Nb20s/, (b) Nb20s//10%Ni.
Irradiagdo: (==) DESLIGADO, (==) visivel (LED), (==) UVA, (==) UVC.
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Conclusao

A heteroestrutura Nb2Os/Ni foi sintetizada com sucesso e apresentou melhorias significativas
em suas propriedades fotoeletroquimicas em comparaciao ao Nb2Os puro. A dopagem com
niquel aumentou a eficiéncia na separagao de cargas e reduziu a impedancia interna,
resultando em fotocorrentes mais altas, especialmente sob radiagdo UVA e UVC. Esses
resultados destacam o Nb2Os/Ni como um material promissor para aplicacdes em
fotoeletrocatalise.
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Anexos

Figura 1 — Ilustracdo esquematica da obtencao do T-Nb2Os e Nb20s:Ni10% seguindo a rota
de pechinni.

Figura 2 — Etapas sequenciais do revestimento por imersao (dip-coating).

Figura 3 — Esquema do sistema para os estudos fotoeletroquimicos composto pela (1) célula
fotoeletrocatalitica, (2) contra eletrodo de titanio, (3) eletrodo de referéncia de Ag/AgCl, (4)
eletrodo de trabalho, (5) janela de quartzo, (6) eletrolito, (7) 1am

Figura 4 - Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) (a) Nb2Os, (b) Nb2Os/Ni

Figura 5 - Espectroscopia por dispersdo de energia (EDS) (a) Nb2Os, (b) Nb20s//10%Ni

Figura 7- Graficos de impedancia de Nyquist a +1,35 V. (a) Nb20s/, (b) Nb20s//10%Ni.
Irradiagdo: (==) DESLIGADO, (=) visivel (LED), (==) UVA, (==) UVC.

Figura 7 - Gréficos de impedancia de Nyquist a +1,35 V. (a) Nb20s/, (b) Nb20s//10%Ni.
Irradiacdo: (==) DESLIGADO, (=) visivel (LED), (==) UVA, (==) UVC.
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Resumo

O estudo analisa as tendéncias em materiais avangados e manufatura aditiva na industria de
defesa, buscando identificar desafios e oportunidades para o Brasil. A pesquisa, de carater
quantitativo, baseou-se em patentes da base Espacenet ligadas as tecnologias da Industria 4.0,
classificadas e organizadas em graficos e analises especificas do cenario nacional. Os
resultados apontam destaque para a fabricacao aditiva de metais e compdsitos, com énfase em
técnicas como Powder Bed Fusion (PBF) e Directed Energy Deposition (DED). As principais
aplicagdes envolvem componentes acronauticos, armaduras balisticas, pecas de misseis e
prototipos sob demanda. Observou-se crescimento das patentes até 2017, seguido por queda
atribuida a maturagao tecnoldgica e fatores macroecondomicos. China, EUA e Europa lideram
em protecdo de invengdes, enquanto no Brasil predominam depositos de multinacionais e
institui¢des de pesquisa. O estudo ressalta estratégias de inser¢ao tecnologica para ampliar a
autonomia nacional e destaca a tendéncia ao desenvolvimento de solu¢des complexas e
personalizadas, alinhadas a Industria 4.0. Perspectivas futuras incluem avangos em
nanocompdsitos, ceramicas funcionais e arquiteturas topologicas. Por fim, evidencia a
relevancia de politicas publicas e parcerias estratégicas para estimular a inovagao e posicionar
o Brasil nas cadeias globais de defesa.

Palavras-chave: Materiais Avancados, Manufatura Aditiva, Industria da Defesa,
Patentes

TITLE: Advanced Materials and Additive Manufacturing in the Defense Industry:
Technological and Strategic Challenges

Abstract

The study analyzes trends in advanced materials and additive manufacturing in the defense
industry, seeking to identify challenges and opportunities for Brazil. The quantitative
research was based on patents from the Espacenet database related to Industry 4.0
technologies, classified and organized into graphs and specific analyses of the national
scenario. The results highlight the additive manufacturing of metals and composites, with an
emphasis on techniques such as Powder Bed Fusion (PBF) and Directed Energy Deposition
(DED). The main applications include aeronautical components, ballistic armor, missile parts,
and on-demand prototypes. Patent growth was observed until 2017, followed by a decline
attributed to technological maturation and macroeconomic factors. China, the US, and Europe
lead in invention protection, while in Brazil, multinational corporations and research
institutions predominate. The study highlights technological integration strategies to expand
national autonomy and highlights the trend toward developing complex and customized

209



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

solutions aligned with Industry 4.0. Future prospects include advances in nanocomposites,
functional ceramics, and topological architectures. Finally, it highlights the importance of
public policies and strategic partnerships to stimulate innovation and position Brazil in global
defense chains.

Keywords: Advanced Materials, Additive Manufacturing, Defense Industry, Patents

Introducao

A trajetdria dos materiais avangados e da manufatura aditiva acompanha as Revolugdes
Industriais, marcadas por transformacgdes profundas nos processos produtivos: da
mecanizacao no século XVIII, a eletrificacdo no XIX, passando pela automagao e produgao
em massa no XX, até a digitalizacdo e integragdo ciberfisica no XXI. Esse percurso se
conecta aos Ciclos de Kondratiev, que associam inovacdes disruptivas a ondas de
crescimento econdmico, mostrando como tecnologias emergentes impulsionam
competitividade industrial (Schwab, 2016; Freeman; Louca, 2001). Nesse contexto, a
manufatura aditiva e os materiais avangados consolidam-se como pilares da Industria 4.0,
trazendo beneficios como producao de geometrias complexas, personalizacao, redugdo de
desperdicios e flexibilidade, atributos cruciais para setores estratégicos como o de defesa
(ABDI, 2017).

O mercado global de manufatura aditiva e materiais avangados tem crescimento acelerado.
Em 2023, movimentou US$ 19,14 bilhdes, com projegdo de alcangar US$ 94,06 bilhdes até
2032, aum CAGR de 19,1% (Business Research Insights, 2024). No setor aeroespacial e de
defesa, o valor foi de US$ 3,73 bilhoes em 2021, com expectativa de atingir US$ 13,01
bilhdes em 2028 (CAGR de 19,5%) (Fortune Business Insights, 2024). No Brasil, a Base
Industrial de Defesa (BID) gera mais de 220 mil empregos diretos e indiretos e contribui com
exportagdes expressivas, fortalecendo a soberania e o desenvolvimento tecnolégico nacional
(MCTI, 2020; MD, 2022).

A incorporagdo da manufatura aditiva a defesa brasileira representa, portanto, oportunidade
tecnologica e estratégica: amplia a autonomia produtiva, favorece a insercdo em cadeias
globais de valor e fortalece a capacidade de inovac¢dao. No ambito da Industria 4.0, esses
avancos reduzem custos, aceleram ciclos produtivos e promovem integragao civil-militar,
desde que apoiados por politicas publicas eficazes e investimentos em P&D (IEDI, 2018;
ABDI, 2017).

Assim, a pesquisa parte da questdo: quais macrotendéncias tecnoldgicas orientam as
oportunidades empreendedoras em materiais avangados € manufatura aditiva na defesa?. Sua
relevancia esta em compreender o papel estratégico dessas tecnologias para modernizar a
defesa brasileira, reforgar a soberania e a autonomia, ampliar a competitividade internacional
e gerar inovacgao.

O objetivo geral ¢ mapear tendéncias tecnoldgicas associadas a materiais avangados e
manufatura aditiva na defesa, a partir da analise de patentes. Especificamente, busca-se
identificar quais tecnologias habilitadoras da Industria 4.0 concentram mais invengdes;
mapear aplicagdes descritas; analisar o comportamento temporal das publicagdes; verificar
paises lideres em protecdo; identificar inventores e depositantes; e compreender estratégias de
inser¢ao no mercado brasileiro.
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Dessa forma, espera-se oferecer subsidios para politicas publicas, estimular a cooperacao
entre universidades, centros de pesquisa e a BID, favorecer a criacdo de empregos
qualificados, fortalecer polos tecnologicos e ampliar a presencga do Brasil nas cadeias globais
de inovacao em defesa.

Metodologia

Este estudo adota uma abordagem quantitativa, com foco em mapear as macrotendéncias
tecnologicas associadas aos materiais avangados e o paradigma 4.0 na industria de defesa,
com foco na tecnologia de Impressao 3D, utilizando como base a analise de documentos de
patentes. Trata-se de uma pesquisa aplicada, cujo objetivo esta em identificar oportunidades
tecnologicas e orientar estratégias nacionais que fortalegam a capacidade do Brasil em
enfrentar os desafios tecnoldgicos e estratégicos do setor.

A coleta de dados foi realizada por meio de uma prospec¢do patentaria na base internacional
Espacenet, mantida pelo European Patent Office (EPO), reconhecida como uma das
principais fontes de informacao tecnoldgica mundial. A busca foi conduzida durante o més de
agosto de 2025, utilizando a seguinte string de pesquisa, conforme descrito na Tabela 1.:
(("advanced materials" OR "high-performance materials" OR "functional materials" OR
"lightweight materials" OR "composite materials" OR "metal alloys" OR "ceramic
materials") AND ("defense industry”" OR "military applications" OR "defense technology"
OR "aerospace defense" OR "military manufacturing" OR "defense logistics")).

Esse conjunto de termos foi estruturado para maximizar a recuperagdo de documentos
relacionados ao objeto de pesquisa, com foco na tecnologia habilitadora de manufatura
aditiva da Industria 4.0.

O periodo analisado abrange o intervalo de tempo de 2000 a 2024, com o objetivo de estudar
a evolugdo das invengdes ao longo das ultimas décadas, contemplando o avango da Quarta
Revolugdo Industrial e sua influéncia sobre o desenvolvimento de materiais avangados e de
tecnologias de manufatura aditiva aplicadas a industria de defesa.

O procedimento metodologico empregado na pesquisa, apresentado na Tabela 1, foi
estruturado em seis etapas centrais. A primeira consistiu na defini¢ao da string de busca,
elaborada a partir da combinagao de termos vinculados ao tema em analise. Na sequéncia,
realizou-se a coleta dos dados, com a extragdo de documentos de patentes na base Espacenet,
incluindo informagdes bibliograficas, pais de deposito, inventores, requerentes e
classificagdes tecnologicas de acordo com a International Patent Classification (IPC).

Na etapa seguinte, procedeu-se ao tratamento e a organizag¢do dos dados em planilha
eletronica, segmentando as informacgdes segundo campos de aplicagdo, paises, tecnologias
habilitadoras e atores institucionais. Em seguida, foi conduzida a analise quantitativa, com a
elaboracdo de gréaficos descritivos por meio de ferramentas estatisticas (Excel), considerando
variaveis como evolugdo temporal, distribuicdo geografica, inventores, instituigoes
envolvidas, principais tecnologias e areas de aplicag@o. Posteriormente, realizou-se a
classificagdo tecnologica das patentes, categorizando-as de acordo com as classes
internacionais (IPC) e com a tecnologia habilitadora estudada, manufatura aditiva, conforme
a tipologia estabelecida pela World Intellectual Property Indicators (WIPO). Finalmente,
desenvolveu-se uma analise direcionada ao contexto brasileiro, mediante levantamento
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complementar no sistema de busca do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI),
com o objetivo de identificar a presenca e o comportamento dos principais atores no cenario
nacional.

Além das analises descritivas, foi realizada uma revisdo de fontes cientificas e da literatura
existente sobre o tema, com o objetivo de aprimorar a interpretacdo dos dados obtidos e
identificar lacunas tecnoldgicas, oportunidades de desenvolvimento e tendéncias emergentes
relacionadas ao objeto de estudo.

Resultados e Discussoes

3. Resultados e Discussdo
3.1 Evolugdo Temporal das Invengdes

3.1.1 Panorama geral: volume anual de depositos e publicagdes

A primeira patente de Materiais Avangados na Industria de Defesa foi concedida no ano de
1959 marcando o inicio da prote¢do formal desse tipo de inovagdo, na ja consolidada area de
seguranca nacional e avango tecnoldgico militar.

O grafico 1 revela uma trajetoria de inovagao caracterizada por um crescimento continuo do
ano 2000 até um pico em 2017, seguido por um declinio. O aumento inicial pode ser
explicado por um aumento no investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
impulsionado por politicas de incentivo e pela globalizag¢do, conforme discutido na literatura
de Porter (1990). O pico de 2017, por sua vez, pode ser associado a um ciclo de inovagao
tecnologica, como a ascensdo de novas areas do conhecimento e estratégias de diferenciacao
empresarial em resposta a crises econdmicas, como a de 2008, o que esta em consonancia
com as teorias de Freeman (1982).

A queda no registro de patentes ap6ds 2017 e, em especial, a partir de 2020, pode ser atribuida
a maturacdo de certas tecnologias e, principalmente, a eventos macroecondmicos e
geopoliticos globais. Fatores como a desaceleragdo econdmica e as incertezas causadas pela
pandemia de COVID-19, que impactaram o investimento em P&D em diversos setores, sdo
fundamentais para explicar essa tendéncia de baixa, como apontado em relatorios da WIPO
(2023). A flutuagdo observada no grafico, portanto, reflete a sensibilidade da atividade de
patentes as condigdes econdmicas e ao dinamismo do ciclo de inovagao tecnologica global.

3.1.2 Recorte 4.0: inser¢ao e distribuicao temporal das tecnologias habilitadoras da Quarta
Revolugao Industrial

A prospecc¢do patentaria de Materiais Avancados e Manufatura Aditiva na Industria de
Defesa, utilizando o termo de busca ("advanced materials" OR "high-performance materials"
OR "functional materials" OR "lightweight materials" OR "composite materials" OR "metal
alloys" OR "ceramic materials") AND ("defense industry" OR "military applications" OR
"defense technology" OR "aerospace defense"” OR "military manufacturing" OR "defense
logistics") encontrou 6508 patentes.

3.1.2.1. Solugdes com uso de Impressdao 3D
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A Impressao 3D, ou Manufatura Aditiva (AM), € uma tecnologia de fabricagdo que cria
objetos 3D pela adi¢cdo de camadas de materiais, diferentemente da usinagem convencional.
Ela permite a produ¢ao de pegas complexas e personalizadas, com menor desperdicio e a
utilizag¢ao de diversos materiais (Gibson; Rosen; Stucker, 2021). Na industria de defesa, a
combinacdo de manufatura aditiva e materiais avangados ¢ estratégica. Ela possibilita a
criacdo de pegas leves e customizadas para uso militar, garantindo maior eficiéncia logistica,
fabricagdo sob demanda e inovagdo em campo. A pesquisa em novos materiais para AM,
como superligas e compdsitos, fortalece o desenvolvimento de solugdes de alta performance
para a seguranca nacional (Gokulan; Subramanian, 2020).

O grafico 2 evidencia a evolugdo do uso da manufatura aditiva ao longo das ultimas duas
décadas na area de materiais avangados aplicados a industria da defesa. Nota-se uma
estabilidade quase nula até o inicio de 2010, seguida por um crescimento acelerado e
continuo, com picos mais expressivos apos 2015 e proximo a 2020.

O grafico 2 evidencia a evolugdo do interesse e da aplicagdo da manufatura aditiva ao longo
dos ultimos anos, particularmente em setores estratégicos como a industria de defesa.
Observa-se que, entre os anos 2000 e 2010, os registros permanecem praticamente estaveis e
baixos, o que pode ser explicado pelo estdgio ainda inicial das tecnologias de impressao 3D,
restritas a prototipagem e pesquisa académica na area de materiais avangados (Gibson;
Rosen; Stucker, 2015). A partir de 2012, verifica-se uma tendéncia de crescimento mais
acentuada, refletindo avancos significativos na disponibilidade de equipamentos, reducao de
custos e desenvolvimento de materiais avangados compativeis com processos aditivos (Della
Rosa; Camargo; Pereira, 2017).

Esse crescimento torna-se ainda mais expressivo a partir de 2015, quando a curva apresenta
aumentos consistentes, alcangando picos proximos a 2020. Tal movimento esta diretamente
relacionado a consolidagdo da manufatura aditiva como uma tecnologia vidvel para producao
de pecas finais, sobretudo no setor militar, onde a demanda por componentes leves,
resistentes e customizaveis € critica (Huang et al., 2015). A presenca de oscilacdes apos 2020
indica tanto a expansdo continua da area quanto as flutuagdes relacionadas a fatores externos,
como cadeias de suprimentos globais e desafios técnicos para a plena integracao da
tecnologia.

3.2 Aplicagdes Tecnologicas

3.2.1 Panorama geral: principais campos de aplicagdo e classificagdes internacionais

No setor de defesa, o grafico 3 demonstra que as inovagdes em materiais avancados se
concentram em trés areas principais: ceramicas, compositos e ligas metélicas. A
predominancia de patentes em ceramicas (C04B35) e, em menor escala, em compositos
poliméricos (CO8K3) e ligas especiais (C22C1), revela a busca por materiais que oferecam
alta resisténcia e leveza. Além disso, as categorias relacionadas a baterias e dispositivos
eletroquimicos (HO1M4, HOIM10) indicam um foco crescente em tecnologias para a gestao e
aprimoramento da autonomia energética de equipamentos militares.

O grafico 3 mostra que as inovagdes em materiais avancados para a defesa se concentram em
ceramicas, polimeros e ligas metélicas especiais. A classificagdo C04B35, que abrange
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materiais ceramicos, lidera com mais de 700 patentes, evidenciando sua importancia em
blindagens e componentes militares devido a alta resisténcia (Rao; Hao; Yin, 2017).

Em segundo lugar, a categoria CO8K3, referente a composicdes poliméricas, destaca a busca
por materiais leves e de alto desempenho para veiculos e sistemas aeroespaciais (Franzoni;
Lopes; Reis, 2022). O grafico também aponta para inovagdes em ligas metalicas especiais e
compositos hibridos (C22C1 e CO8K7) (Gebhardt, 2016), bem como em tecnologias de
energia, como eletrodos e células eletroquimicas (HO1M4 e HO1M10), essenciais para
equipamentos militares modernos (Mahmoud; Chen; Zhou, 2022).

3.2.1.1. Aplicacao C04B35

Foram encontrados 732 registros de patentes na area de materiais avangados para defesa, com
destaque para a classificacao C04B35, que trata de ceramicas. Esses materiais sao cruciais
para a defesa devido a sua alta resisténcia mecanica, térmica e quimica, sendo usados em
blindagens balisticas e revestimentos de motores (Boccaccini; Braun, 2001). Eles também sao
empregados em veiculos militares e aeroespaciais, onde a combinacao de baixo peso ¢ alta
resisténcia ¢ essencial (Rittel; Mahameed, 2007).

Embora o uso de Impressdo 3D nessa area ainda seja incipiente, com apenas 19 patentes na
classe C04B35, a tecnologia é considerada um complemento promissor. A Impressdao 3D
permite a fabricacdo de componentes ceramicos complexos com menos desperdicio € maior
flexibilidade, o que € estratégico para a producao de pecas customizadas para drones,
sensores e protecao balistica (Zhou et al., 2020).

3.2.1.2. Aplicacao CO8K3

A amostra analisada revelou 370 registros com a classificagdo CO8K3, que abrange o uso de
substancias inorganicas como aditivos em polimeros. Esses materiais sdo de grande
importancia na industria da defesa, pois permitem a criacdo de polimeros avangados para
blindagens leves, coletes balisticos, componentes de aeronaves e sistemas de camuflagem
(Costa et al., 2020).

Apesar de seu potencial, o uso da Impressao 3D nesta aplicagdo ¢ limitado, com apenas seis
patentes registradas na classe CO8K3. A tecnologia ¢ vista como um complemento promissor,
pois possibilita a fabrica¢ao de polimeros aditivados com geometrias complexas. Essa
integracado ¢ estratégica para a defesa, permitindo a produ¢do de componentes personalizados
para drones e blindagens adaptativas (Tumilty et al., 2023).

3.2.1.3. Aplicagao C22Cl1

Na amostra investigada, foram encontrados 303 registros com a classificagao C22Cl1,
referente a ligas ferrosas (Callister; Rethwisch, 2021). Essas ligas sdo amplamente utilizadas
na industria da defesa em blindagens, veiculos militares € componentes aeroespaciais, onde a
relacdo entre resisténcia e peso ¢ crucial. O uso da Impressdo 3D, embora promissor, ainda é
limitado, sendo representado por 33 patentes. Apesar disso, essa tecnologia se destaca como a
que possui 0 maior niumero de registros na classe C22C1, pois permite a criacao de
componentes com geometrias otimizadas e menor desperdicio de material. A manufatura
aditiva de ligas metalicas, que esta em fase de consolidacdo, j4 demonstra vantagens
significativas em técnicas como o Selective Laser Melting (SLM) e o Directed Energy
Deposition (DED) para aplicagdes criticas na defesa e aeroespacial (Dey et al., 2021).
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3.2.2 Recorte 4.0: aplicagdes especificas associadas as tecnologias 4.0

O grafico 4 evidencia a distribui¢do da manufatura aditiva em diferentes classificagdes
patentarias vinculadas a area de materiais avangados para a industria da defesa. Nota-se que a
maior concentragdo ocorre na classe B22F3, relacionada a producdo de pecas a partir de pds
metalicos, seguida por C22C1 e B29C70, que abrangem ligas ferrosas e polimeros,
respectivamente. Em contrapartida, observa-se também a presenca de tecnologias
emergentes, como C04B35 (ceramicas) e classes ligadas a comp0sitos e materiais
estratificados (B32B27; B32BS5), sinalizando o avango para solu¢des mais sofisticadas.

A manufatura aditiva na industria de defesa se concentra em algumas classificacdes de
patentes. A classe B22F3, com 39 patentes, ¢ a mais expressiva, destacando o uso de metais
para a criagdo de componentes de alta resisténcia. Em seguida, a C22C1 (33 patentes) foca
em ligas ferrosas para blindagens e pecas de aeronaves, enquanto a B29C70 (29 patentes)
trata de polimeros para solugdes leves e versateis, como drones e dispositivos portateis.

O texto também menciona o uso de ceramicas avangadas na classe C04B35 (19 patentes) e de
compositos nas classes B32B27 (15 patentes) e B32B5 (9 patentes), que sdo essenciais para
reduzir o peso dos materiais sem sacrificar a resisténcia. Além disso, ha patentes relacionadas
a quimica de polimeros e aditivos, como C08J5, CO8K3, CO8K7 e CO8K9, que buscam
aprimorar as propriedades dos materiais. Por fim, as classificagdes HO1M4 e HOIM10
indicam um interesse inicial em solu¢des de armazenamento de energia.

Esses dados mostram que, embora a impressao 3D esteja mais consolidada em metais e
polimeros, ha uma crescente diversificagdo para outros materiais, como compdsitos e
ceramicas, impulsionada pela busca por inovagdo e desempenho na industria de defesa.

3.3 Distribui¢do Geografica das Patentes

3.3.1 Panorama geral: paises mais frequentes no depdsito de patentes

O grafico 5 evidencia a concentragdo de patentes em manufatura aditiva aplicada a materiais
avancados para a defesa, com destaque para a China, que lidera amplamente, seguida por
Estados Unidos e Europa. O Brasil aparece de forma discreta, refletindo limitagdes em
inovacao e transferéncia tecnoldgica no setor.

O Grafico 5 apresenta a distribuicdo do niumero de patentes relacionadas a manufatura aditiva
aplicada a materiais avancados na industria da defesa, evidenciando o protagonismo da China
(CN), que lidera de forma expressiva com quase 5.000 registros, seguida pelos Estados
Unidos (US) e pelo agrupamento internacional de patentes (WO). Em seguida, aparecem a
Europa (EP), Japao (JP), Coreia do Sul (KR) e Canada (CA), consolidando-se como
importantes centros de inovagao tecnologica nesse setor estratégico.

Ao observarmos o desempenho do Brasil (BR), nota-se sua presenca ainda timida em
comparag¢do com os lideres globais, com um numero significativamente menor de depdsitos.
Esse cenario pode ser explicado por fatores estruturais, como a menor tradicdo em
investimentos continuos em Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo (P,D&I) no setor de
defesa, somado a dependéncia tecnoldgica externa em areas de alta complexidade (Mendes;
Silva, 2020). Além disso, a producao cientifica brasileira, embora crescente em
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nanotecnologia e novos materiais, ainda encontra dificuldades na transferéncia de tecnologia
para registros patentarios, o que reflete diretamente no baixo desempenho em indicadores de
propriedade intelectual (Costa et al., 2021).

3.3.2 Recorte 4.0: estratégias de protecdo internacional nas tecnologias 4.0

O Gréfico 6 evidencia a concentracao de patentes de impressdo 3D em materiais avangados
para a defesa, destacando-se a NAT UNIV como principal requerente, muito acima das
demais institui¢cdes. Esse padrdo demonstra o protagonismo académico no avanco da
manufatura aditiva, com esforcos complementares de universidades e empresas em menor
escala.

O grafico 6 mostra que a China lidera, com mais de 200 patentes, a distribuicdo de registros
relacionados a manufatura aditiva para materiais avangados aplicados a defesa, refletindo sua
politica de inovagdo estratégica. Os Estados Unidos e as organizacdes internacionais (WO)
também se destacam, seguidos pela Europa (EP). Japao, Canada, Australia e Coreia do Sul
tém participagdo intermedidria, enquanto Espanha e Israel demonstram um envolvimento
marginal.

Essa concentragao de inovagao em poucos polos globais confirma a importancia da
tecnologia para a corrida militar (Kapoor et al., 2021). A impressdo 3D se consolida como
uma ferramenta crucial para manutengao em campo, producao sob demanda e
desenvolvimento de protdtipos militares (Li; Wang; Zhang, 2020).

3.4 Principais players patentarios

3.4.1 Principais organizagdes depositantes e sua nacionalidade

O Gréfico 7 evidencia a concentragdo de patentes em materiais avangados para a defesa,
destacando o protagonismo das universidades nacionais, especialmente a NAT UNIV, que
lidera com larga vantagem. Observa-se também a presenca de outras instituicdes académicas
e algumas empresas, ainda em menor escala, refletindo a centralidade da academia no
desenvolvimento cientifico e a participagdo crescente do setor privado nesse campo
estratégico.

O grafico 7 mostra que as patentes de materiais avangados para a defesa se concentram em
institui¢des de ensino e pesquisa. Universidades nacionais (NAT UNIV), com mais de 500
patentes, lideram o desenvolvimento tecnologico, seguidas por outra institui¢do da mesma
rede (NAT UNIV), com cerca de 250 registros.

A China também se destaca com institui¢des como PEOPLE'S, NAT UNIV DONG e UNIV
SHANGHALI. Empresas como FUJIFILM CORP e OSTERHOUT também aparecem,
indicando uma crescente participagdo do setor privado no desenvolvimento de tecnologias de
uso dual (Dagnino, 2019). Essa dinamica reflete a colaboragao entre academia, governo e
industria, onde as universidades lideram a pesquisa e as empresas adaptam as inovagdes para
uso militar e comercial.

3.4.2 Requerentes lideres em tecnologias 4.0 e sua atuacdo estratégica
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O Griafico 8 evidencia a concentracao de patentes de impressao 3D em materiais avancados
para a defesa, destacando-se a NAT UNIV como principal requerente, muito acima das
demais instituigdes. Esse padrao demonstra o protagonismo académico no avango da
manufatura aditiva, com esfor¢cos complementares de universidades e empresas em menor
escala.

O grafico 8 mostra que a NAT UNIV lidera a area de patentes de impressao 3D em materiais
avancgados para a defesa. A grande concentracdo de registros nessa institui¢ao indica que as
universidades nacionais sdo o principal motor da inovagdo tecnologica em setores
estratégicos. Outras institui¢des, como People’s University e UNIV Shanghai, tém
participagdo menor.

Essa concentragao em poucas universidades sugere que o avango da impressao 3D na defesa
esta ligado a polos de exceléncia académica. A literatura reforga que a aplicagdo da
manufatura aditiva exige altos investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento, que sao mais
acessiveis em centros universitarios ¢ institutos estatais (Gibson; Rosen; Stucker, 2021). A
predominancia académica também ressalta a importancia da colaboragdo entre universidades
e industrias para acelerar a aplicacdo pratica de materiais avangados em sistemas de defesa
(George; Li; Cestello, 2020).

3.4.3 Dinamica dos Players Patentérios no Territério Brasileiro

A participacdo do Brasil na area de patentes de materiais avancados para a defesa ¢
incipiente, com apenas uma patente registrada pela Fujifilm. Isso demonstra a baixa produ¢ao
tecnoldgica do pais e sua forte dependéncia de inovagdes externas, vindas de polos como
China, Estados Unidos e Unido Europeia. Embora o Brasil tenha potencial cientifico e
centros de pesquisa, ele ainda ndo conseguiu transformar esse conhecimento em propriedade
intelectual para o setor de defesa.

Esse cenario destaca a necessidade de politicas publicas que incentivem a inovacao, a
transferéncia de tecnologia e o fortalecimento da industria nacional, para que o Brasil possa
gerar valor e negocios com suas proprias inovagoes (Gongalves et al., 2020; Silva; Morais;
Borges, 2022).

Conclusao

As anélises desta pesquisa indicam que a tecnologia habilitador 4.0 de Impressao 3D ¢
relacionada a materiais avangados esta cada vez mais presente na inovagao do setor de
defesa, com destaque para processos de fabricagdo de metais e compositos. Essas tendéncias
sinalizam uma forte direcdo para a producao de componentes mais leves, resistentes e sob
demanda, ampliando a autonomia tecnologica do Brasil e sua competitividade internacional.

Os principais achados revelam uma concentracao de patentes por agentes internacionais,
especialmente da China, Estados Unidos e Europa, com participagdo crescente de centros de
pesquisa e empresas no Brasil. A implementagao das tecnologias 4.0, embora vital para a
modernizagdo, enfrenta desafios relacionados a normatizagao, qualificagdo de profissionais e
custos elevados, o que limita sua adogao plena no cendrio nacional.
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Diante desses fatores, o estudo fornece subsidios importantes para o desenvolvimento de
politicas publicas e estratégias de inovagdo no setor de defesa. No entanto, as limitagdes
quanto a abrangéncia das fontes e a analise de aspectos qualitativos destacam a necessidade
de investimentos futuros em estudos mais detalhados, incluindo cendrios especificos,
obstaculos regulatorios e a inser¢ao de atores nacionais nas cadeias globais de inovacao
tecnologica.
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Resumo

A reabilitacdo fisica enfrenta frequentemente barreiras relacionadas a baixa motivagdo e
adesdo, sobretudo entre individuos com mobilidade reduzida. Nesse contexto, jogos sérios e
solucdes em realidade virtual (RV) surgem como estratégias promissoras, ao converter
exercicios repetitivos em experiéncias interativas e motivadoras. Assim, apresentamos neste
estudo preliminar uma plataforma que combina machine learning, realidade semi-imersiva e
recuperagdo motora. Um jogo sério em RV que interpreta os movimentos do paciente em um
modificadoergdémetro de remo via aprendizado de maquina para produzir uma simulagao
semi-imersiva de navegacao, integrando ritmos adaptativos e feedback em tempo real. Em
um estudo preliminar, participantes saudaveis realizaram uma sessao estruturada de remo na
plataforma, durante a qual foram monitorados o volume total de bragadas — flexo-extensdo
do joelho, a distancia percorrida no jogo e variaveis por bracada, como duragdo e
profundidade. A usabilidade foi aferida por meio do System Usability Scale (SUS),
complementado por escalas de adjetivo, classificacio e aceitabilidade. Os resultados
evidenciaram alta usabilidade e melhorias significativas, ainda durante a sessdo, no
desempenho do exercicio e na qualidade do movimento. Esses achados indicam que a
plataforma pode conciliar engajamento e ganhos objetivos em intensidade, constituindo um
passo inicial para futuros ensaios clinicos que avaliem seu potencial terapéutico e a adesdo a
longo prazo.

Palavras-chave: Machine learning, realidade virtual, reabilitagcao, jogos sérios.
TITLE: Assistive technology: machine learning and gamification in motor
rehabilitation.

Abstract

Physical rehabilitation often faces barriers related to low motivation and adherence,
particularly among individuals with reduced mobility. In this context, serious games and
virtual reality (VR) solutions emerge as promising strategies by transforming repetitive
exercises into interactive and engaging experiences. In this preliminary study, we present a
platform that integrates machine learning, semi-immersive reality, and motor recovery. The
system consists of a VR serious game that interprets patient movements on a modified rowing
ergometer through machine learning, generating a semi-immersive navigation simulation
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with adaptive pacing and real-time feedback. In a structured rowing session with healthy
participants, we monitored total stroke volume — corresponding to knee flexion—extension
— in-game distance, and per-stroke variables such as duration and depth. Usability was
assessed using the System Usability Scale (SUS), complemented by adjective, grading, and
acceptability scales. The results demonstrated high usability and significant within-session
improvements in exercise performance and movement quality. These findings suggest that
the platform can combine user engagement with measurable gains in exercise intensity,
representing an initial step toward future clinical trials to evaluate its therapeutic potential
and long-term adherence.

Keywords: Machine learning, virtual reality, rehabilitation, serious games.
Introducao

A reabilitagdo motora ¢ essencial para a preservagdo e recuperacdo da funcionalidade em
pessoas com mobilidade reduzida. Contudo, a fisioterapia convencional frequentemente se
depara com baixas taxas de adesdo, envolvimento reduzido e falta de motivagao por parte dos
pacientes, fatores que comprometem os resultados terap€uticos. Estima-se que cerca de 70%
dos individuos ndo cumprem integralmente programas domiciliares ou nao supervisionados,
o que diminui a eficicia das intervengdes e retarda a  recuperagao.
Para mitigar essas limitagdes, tem aumentado o interesse pela integracdo de tecnologias, em
especial a realidade virtual e os jogos sérios, aos programas de reabilitagdo. A RV permite a
criagdo de ambientes tridimensionais interativos que transformam exercicios repetitivos em
atividades mais atraentes e estimulantes, o que tende a melhorar a motivagdo e a experiéncia
do usuario. Estudos e revisdes apontam que a incorporagdo da RV a fisioterapia pode resultar
em maior adesdo e em ganhos funcionais relevantes, mesmo considerando desafios iniciais

associados a custo e adaptacao tecnologica.
A gamificagdo complementa essa abordagem ao introduzir componentes lidicos — metas,
recompensas, niveis e feedback imediato — que sustentam o engajamento ao longo do

tratamento. Evidéncias sistematizadas indicam que intervengdes gamificadas frequentemente
alcangam desfechos clinicos comparaveis ou superiores aos de protocolos tradicionais, além
de reduzir a sensacao de monotonia e aumentar a satisfacdo dos pacientes durante a pratica
terapéutica.

Dentre as modalidades aplicadas na reabilitagdo gamificada, os ergdmetros de remo
destacam-se por sua versatilidade. O remo oferece um exercicio ritmico e de baixo impacto,
facilmente ajustavel as capacidades individuais. Tal versatilidade quando unida ao
aprendizado de maquina e a uma webcam convencional, possibilita que o movimento
executado pelo paciente seja interpretado, eficientemente, pelo modelo preditivo, gerando
uma descricao do posicionamento das juntas do individuo. Essa descri¢do sendo a chave para
identificar a execucao do exercicio e converté-lo em interagdo gamificada, avaliar métricas de
desempenho e, no geral, provocar  imersdo  no ambiente  virtual.
Nesse quadro, descrevemos uma plataforma semi-imersiva para treino de membros inferiores
que faz uso de um ergéometro de remo modificado e de um modelo de aprendizado de
maquina capaz de determinar as articulagdes humanas para captar a flexo extensao de joelho
feita pelo paciente no ergometro e converter numa simulagdo interativa de navegagdo. A
solucdo propde que o usudrio siga uma embarcagdo-referéncia em cadéncias variaveis,
recebendo feedback de desempenho em tempo real e adaptagdes automaticas de dificuldade.
Realizamos um estudo preliminar com estudantes universitarios saudaveis para validar a
operacionalidade e a usabilidade do sistema, e planejamos estender as avaliacdes a
populagdes com mobilidade reduzida, condigdes cronicas € comprometimentos neurologicos,
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com o objetivo de avaliar a eficdcia terapéutica e a adesdo a longo prazo. Este artigo descreve
o projeto do sistema, detalha a avaliagdo preliminar e discute achados iniciais relacionados a
cadéncia de exercicio, usabilidade e engajamento do usuario.

Metodologia

A experiéncia semi-imersiva gamificada para treino de membros inferiores desenvolvida
neste estudo foi estruturada em trés componentes principais: movimento, interpretacao e
interagao.

Movimento.

Foi empregado um ergdmetro de remo modificado para possibilitar o treino especifico de
membros inferiores. Diferentemente do funcionamento convencional, em que o usuario
traciona a corda de resisténcia, a adaptacao permitiu que o exercicio fosse realizado por meio
da flexo-extensdo de joelhos. A resisténcia foi gerada pelo proprio peso corporal do
participante, ajustada pela inclinagao do dispositivo. Para tanto, o ergdmetro, originalmente
horizontal, foi inclinado pela elevacdo da sua base posterior, utilizando calgos, o que
aumentou a porcentagem de peso corporal atuando contra o movimento. Fig. 1. Dessa forma,
diferentes niveis de dificuldade motora puderam ser simulados de acordo com o angulo de
inclinacao adotado.

Interpretagao.

Para a captacdo do movimento, utilizou-se a cAmera integrada de um notebook posicionado
em suporte frontal ao ergdmetro, garantindo visibilidade adequada tanto para o registro da
flexo-extensao dos joelhos quanto para a visualiza¢ao da interface grafica pelo participante.
O processamento do video em tempo real foi realizado com o modelo de predi¢ao de poses
MoveNet (Google), baseado em aprendizado de maquina. O modelo forneceu as coordenadas
das articulacdes relevantes, permitindo identificar o movimento de flexo-extensdo a partir das
distancias relativas entre quadris e joelhos. Essa abordagem, acessada via API web,
viabilizou o funcionamento do sistema em dispositivos de baixo poder computacional.

Interacao.

A camada de gamificacdo foi implementada em ambiente tridimensional desenvolvido com a
API A-Frame, que proporcionou ao usudrio uma experiéncia em primeira pessoa de
simulacao de navegacao. Fig. 2. Apos o acionamento do comando de inicio, o participante foi
posicionado virtualmente em um barco, instruido a manter os membros inferiores em
extensao na posicao inicial e, em seguida, a realizar movimentos de flexo-extensdo maxima
possivel, mantendo contato dos pés com a base e postura ereta. Cada execucao valida resultou
em um impulso virtual do barco em direcao a uma embarcacao de referéncia. A intensidade
do impulso foi proporcional a profundidade relativa do movimento, calculada a partir da
comparacao entre a amplitude atual e a amplitude méxima registrada para o participante.

Avaliacao Preliminar

Com o objetivo de avaliar a viabilidade, a eficacia do exercicio e a usabilidade da plataforma
semi-imersiva, foi conduzida uma avalia¢do preliminar com 20 participantes. Essa avaliagao
foi organizada em trés fases: recrutamento, execucao e avaliagdo.

Recrutamento
Vinte estudantes universitarios foram convidados por meio de antincios enviados por e-mail e
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cartazes afixados no campus. Os critérios de inclusao exigiam que os voluntarios fossem
capazes de realizar movimentos de remo de forma segura e que ndo apresentassem déficits
visuais, cognitivos ou vestibulares graves que pudessem comprometer o uso de realidade
virtual. Antes da coleta de dados, todos os participantes assinaram termo de consentimento
livre e esclarecido e passaram por uma triagem breve para confirmar a seguranga no uso do
ergdmetro modificado. Foi garantido o direito de desisténcia a qualquer momento, sem
penalidade, e informado que ndo seriam coletados dados pessoais sensiveis (Exemplo:
orientacdo sexual, etnia, crencga religiosa ou opinido politica).

Execucao

A execucdo consistiu em uma sessao unica com duragao total de 7,5 minutos. Inicialmente,
os participantes realizaram um esforco maximo (e de maxima amplitude de flexo-extensao)
por 30 segundos a 100% da cadéncia individual, seguido por sete minutos de exercicio a
percentuais variaveis desse valor. Nos 30 segundos iniciais, o sistema realizou uma fase de
calibracao automatica para ajustar a cadéncia inicial do barco de referéncia a capacidade de
cada participante. Durante o exercicio, eram calculados e armazenados continuamente dados
de desempenho como cadéncia (repeticdes por minuto), poténcia, profundidade da flexo-
extensdo e qualidade do movimento. Apos os 30 segundos iniciais, durante os 7 min
seguintes, uma corda inicial ligava o barco do participante ao de referéncia, indicando, por
meio do qudo tensionada ela estivesse, o quao bem estd sendo feito o acompanhamento do
ritmo do barco de referéncia. O rompimento da corda decorrente da impossibilidade de
acompanhar o barco referéncia causaria no rompimento da corda (fig. 2) e,
consequentemente, na parada do barco, dando a oportunidade do paciente alcanca-lo e tentar
novamente. Todos os indicadores — niimero de repeti¢des, duracdo e profundidade de cada
movimento, qualidade e distancia percorrida — foram registrados continuamente para analise
minuto a minuto.

Avaliacao

A andlise da plataforma contemplou quatro etapas. Primeiro, foram quantificados o nimero
total de movimentos executados (flexo-extensodes) e a distancia percorrida no ambiente
virtual, com calculo de média, desvio padrao, valores minimo e maximo entre os
participantes, representando o volume global de atividade. Segundo, para cada movimento
individual, foram computadas estatisticas descritivas (média, desvio padrao, valores minimo
e maximo) de duragdo (em segundos) e profundidade normalizada (escala 0—1). Terceiro,
para avaliar tendéncias temporais, aplicou-se regressao linear as séries de duragao e
profundidade de cada participante, de forma a identificar possiveis aumentos ou reducdes
sistematicas ao longo da sessdo. Por fim, imediatamente apds a experiéncia, os participantes
responderam ao System Usability Scale (SUS), composto por dez itens e que gera escore
entre 0 e 100 (valores acima de 68 indicam usabilidade acima da média). Além disso, foi
realizada uma breve entrevista semiestruturada para obter feedback qualitativo sobre
percepcao de esforgo, aspectos motivacionais e sugestoes de aprimoramento do sistema.

Resultados e Discussoes

Resultados e Discussao
Nesta se¢do, avaliamos inicialmente a experiéncia do usuario com a plataforma por meio do
System Usability Scale (SUS) e de retorno qualitativo, a fim de verificar se a interface ¢é
intuitiva e envolvente. Em seguida, analisamos os dados provenientes dos participantes
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validos (SUS > 68) para quantificar a carga de trabalho — niimero de bracadas e distancia
virtual — e examinar tendéncias por bragada quanto a duragdo e profundidade. Esses achados
ilustram como a plataforma promove satisfacdo do usudrio ao mesmo tempo em que gera
ganhos de desempenho mensuraveis em uma unica sessao.

Para avaliar a usabilidade geral da solucdo, submeteu-se os participantes ao questiondrio
SUS, instrumento consolidado para aferir facilidade de uso e satisfacdo em sistemas
interativos. A analise seguiu o System Usability Scale Analysis Toolkit de Blattgerste et al.
[4]. Conforme referenciado por Brooke [5], escores acima de 68 sdo considerados acima da
média. Conforme apresentado na Tabela 1, a plataforma obteve escore SUS de 78,88,
confirmando a aceita¢ao do sistema. Esse resultado indica que a interface ¢ as mecanicas sao
percebidas como intuitivas, contribuindo positivamente para a experiéncia do usuario. A
mediana igual a 77,5 e o desvio-padrdo de 9,88 refor¢cam a consisténcia das percepgdes entre
0s participantes.

Para complementar a interpretagdo do SUS, foram aplicadas as escalas Adjective, Grade e
Acceptability. A escala Adjective, baseada em estudos de Bangor et al. [1] e interpretagdo de
[15], classifica a experiéncia entre “Pior Imaginavel” e “Melhor Imagindvel”; a plataforma
foi categorizada como “Boa”, a terceira melhor das seis categorias possiveis. A Grade Scale
de Sauro e Lewis [16], que converte escores SUS em notas de “F” a “A”, atribuiu a solucao a
nota A, equivalente a desempenho excelente. A escala de aceitabilidade [2] situou a
plataforma dentro da faixa aceitavel, corroborando os achados do SUS. Dois dos vinte
participantes que obtiveram escore SUS inferior a 68 foram considerados invalidos para a
analise de desempenho, resultando em 18 participantes validos.

Analise das métricas de desempenho.
Considerando a sessdo unica de 7,5 minutos, caracterizamos inicialmente a carga de trabalho
geral por meio do volume de atividade e da producdo de trabalho virtual. Os participantes
executaram em média 172,94 + 41,09 bragadas (intervalo: 104-248), indicando variabilidade
moderada no engajamento e no ritmo. A distancia total média percorrida no ambiente virtual
foi de 442,30 £ 52,81 m (intervalo: 326,50-517,58 m), o que sugere manuten¢ao de um ritmo
de propulsdao relativamente vigoroso pela maioria dos usuarios. Os desvios-padrao
relativamente estreitos — aproximadamente 24% da média de bragadas e 12% da média de
distancia — indicam que, apesar de diferengas individuais, a sessdo provocou trabalho
mensuravel de forma consistente.

A andlise dinamica por bracada revelou tendéncias temporais em velocidade e amplitude do
movimento. As duragcdes médias de bracada variaram de 1,19 a 3,40 s (média geral = 2,20 s;
amplitude do desvio-padrao por participante: 0,14-2,12 s). A regressao linear aplicada a série
temporal de duragdes por participante mostrou que 12 de 18 usuarios apresentaram
inclinagdes negativas (inclinagdo média =~ —0,004 s/bragada), indicando aceleragdo da
cadéncia a medida que se adaptavam aos sinais de ritmo da plataforma. Os seis participantes
restantes exibiram inclinagdes levemente positivas, possivelmente decorrentes de fadiga
inicial ou de uma estratégia de ritmo mais conservadora.

Quanto a profundidade da bracada (escala normalizada 0—1), as médias variaram entre 0,30 e
0,62 (média geral = 0,45; desvio-padrdo por participante: 0,02—0,08). A regressdo temporal
sobre as profundidades revelou que 12 de 18 participantes apresentaram pequenas inclinagdes
positivas (inclinagdo média = +0,00025 por bragada), sugerindo aumento gradual da
amplitude do movimento ao longo da sessdo. Os seis participantes com inclinagdes negativas
possivelmente experimentaram leve fadiga ou redugdo da amplitude de puxada ao progredir.
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Esses padroes de profundidade sdo compativeis com efeitos iniciais de aprendizagem motora,
nos quais os usuarios tendem a executar bracadas mais completas a medida que se
familiarizam com a tarefa — indicador promissor de refinamento técnico mesmo em uma
unica execucao.

Em conjunto, os resultados mostram que a plataforma n3o apenas induz producdo fisica
substancial em uma breve sessao, mas também promove melhorias mensurdveis em
velocidade e profundidade das bragadas em tempo real, ressaltando seu potencial como
ferramenta semiespacial, baseada em dados, para intervengao fisioterapéutica. A capacidade
de adaptagdo imediata do sistema, associada ao ajuste automatico de dificuldade com base no
desempenho, evidencia potencial para personaliza¢cdo de programas de reabilitacao.

Conclusao

Consideracoes Finais, Limitacoes e Trabalhos Futuros
Esta avalia¢dao preliminar demonstra a viabilidade da plataforma semi-imersiva de navegacao
baseada em remo como jogo sério aplicavel a fisioterapia. O escore SUS de 78,88 (mediana =
77,5; desvio-padrao = 9,88), somado a classificagdes “Boa” na escala Adjective, nota A na
Grade Scale e enquadramento na faixa aceitavel, confirma que os usudrios julgaram a
interface intuitiva e atraente. Ao excluir dois participantes com SUS < 68, garantiu-se que as
andlises de desempenho refletissem dados de 18 usudrios que compreendiam e interagiam
com o sistema de forma confiavel.

Em termos de producdo fisica, os participantes realizaram em média 172,9 + 41,1 bragadas e
percorreram 442,3 + 52,8 m em uma Unica sessao de 7,5 minutos, evidenciando a capacidade
da solucdo em gerar carga substancial mesmo em ensaio breve. As andlises por bracada
indicaram que 12 de 18 usuarios aceleraram progressivamente a cadéncia (inclinacdo média =
—0,004 s/bracada) e ampliaram a amplitude das bragadas (inclinagdo média =
+0,00025/bragada) ao longo da sessdo, sugerindo aprendizagem motora rapida e
aprimoramento técnico imediato. Esses ganhos intra-sessao validam os mecanismos de pace
adaptativo e feedback em tempo real, que parecem motivar os usuarios a otimizar velocidade
e amplitude sem intervencdo direta do terapeuta. A capacidade de ajuste automatico de
dificuldade e a disponibilidade de dados de desempenho detalhados posicionam a plataforma
como ferramenta promissora para reabilitagdo personalizada.

Entretanto, algumas limitacdes devem ser ressaltadas. A amostra foi composta
exclusivamente por estudantes saudaveis, o que restringe a generalizagao dos achados para
populacdes clinicas. Estudos randomizados, de maior porte e incluindo individuos com
mobilidade reduzida, condi¢gdes musculoesqueléticas cronicas ou comprometimentos
neuroldgicos, serdo necessarios para confirmar os resultados iniciais e confrontar a solucao
com protocolos de reabilitagdo convencionais. Pesquisas futuras deverao focar na validagao
clinica em pacientes pos-AVC, com lesdo medular e em idosos, avaliando beneficios
terapéuticos, desfechos funcionais e seguranga em contextos reais; explorar modos de jogo
aprimorados (p. ex., corridas competitivas e cooperativas) para explorar motiva¢do social;
implementar algoritmos de personalizacdo e integrar sensores fisiologicos (frequéncia
cardiaca, por exemplo); e investigar adesdo a longo prazo em regimes domiciliares ou tele-
reabilitagdo, mensurando retengdo, frequéncia de exercicio e ganhos funcionais ao longo do
tempo. Ao superar essas limitagdes e ampliar o desenho experimental, pretende-se consolidar
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a plataforma como ferramenta escalével e baseada em evidéncias para diversas populagdes de
reabilita¢do diferentes.
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Figura 1. Ergdmetro modificado para os membros inferiores e suporte para notebook.

Figura 2. Ambiente virtual semi-imersivo.

Tabela 1. Resultados SUS e interpretagdes.
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TITULO: Implementacdo e Andlise de Modelos e Algoritmos para a Geracdo de
Grades Horarias no Ensino Superior
Resumo

A elaboragcdo de horarios académicos € um problema classico da programacgao
combinatéria, classificado como NP-dificil, devido a grande quantidade de recursos
e restricbes envolvidas. Este trabalho propde um modelo de Programacgao Linear
Inteira (PLI) para apoiar a geragdo de horarios do Bacharelado em Ciéncias e
Tecnologia (BCT) da UFRN, contemplando demandas de turmas, disponibilidade de
salas e especificidades curriculares. A metodologia adotou uma abordagem
estruturada da Pesquisa Operacional, com coleta de dados, formulagdo do modelo e
implementagcdo em Python e AMPL, utilizando o solver CPLEX. Os resultados
mostraram que, em instancias reduzidas, o modelo gera horarios viaveis em tempo
computacional adequado, respeitando todas as restricdes. Entretanto, verificou-se
limitacdo de escalabilidade, inviabilizando sua aplicagdo direta em cenarios
completos. O estudo aponta a necessidade de ajustes metodoldgicos, uso de
metaheuristicas e desenvolvimento de interfaces para aplicagao pratica em larga
escala.

Palavras-chave: Programacao Linear Inteira; Geragédo de Horarios; Otimizagéao.
TITLE: Implementation and Analysis of Models and Algorithms for Timetable
Generation in Higher Education

Abstract

The construction of academic timetables is a classical combinatorial optimization
problem, classified as NP-hard, due to the variety of resources and constraints
involved. This study proposes an Integer Linear Programming (ILP) model to support
timetable generation for the Interdisciplinary Bachelor's Degree in Science and
Technology (BCT) at UFRN, considering course demand, classroom availability, and
curricular requirements. The methodology followed an Operations Research
approach, including data collection, model formulation, and implementation in Python
and AMPL, using the CPLEX solver. Results showed that, for reduced instances, the
model successfully generated feasible timetables within reasonable computational
time, fulfilling all constraints. However, scalability limitations were observed,
preventing its direct application to full-scale scenarios. The study highlights the need
for methodological improvements, heuristic approaches, and user-friendly interfaces
to enable practical adoption in real contexts.

Keywords: Integer Linear Programming; Timetabling; Optimization.
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Introducéao

A elaboragdo de horarios académicos é um dos problemas classicos de
programagao combinatdria, caracterizado por sua elevada complexidade devido a
diversidade de recursos e restricbes envolvidas. Esse desafio, conhecido como
University Course Timetabling Problem (UCTP), exige a alocacédo de disciplinas,
professores, salas e turmas em periodos de tempo, respeitando simultaneamente
restricbes rigidas como disponibilidade de salas e incompatibilidade de horarios e
restricbes flexiveis, relacionadas a preferéncias de docentes e estudantes.

Trata-se de um problema comprovadamente NP-dificil, cuja resolugdo manual,
tradicionalmente adotada em muitas instituigdes, consome tempo e dificiimente
consegue contemplar todas as condi¢gdes impostas. O aumento no numero de
cursos, a limitacdo de espacgos fisicos e a necessidade de reduzir conflitos de
agenda tém impulsionado o desenvolvimento de modelos matematicos e heuristicos
capazes de gerar solugdes viaveis em tempo adequado.

Neste trabalho, o objetivo €& propor um modelo matematico baseado em
Programacao Linear Inteira (PLI) para apoiar a geragdo de grades horarias do
Bacharelado em Ciéncias e Tecnologia (BCT) da Escola de Ciéncias e Tecnologia
da UFRN (ECT/UFRN) levando em consideracdo as especificacbes informadas
pelos gestores da UAE e Coordenacdo do curso. O cenario da ECT é
particularmente desafiador, dado o elevado numero de turmas, a alta demanda por
vagas e a limitagcao de salas proprias.

Assim, o restante deste artigo esta organizado da seguinte forma a Secdo 2
descreve a metodologia adotada e os procedimentos de construgdo do modelo. A
Secédo 3 apresenta um esbogo dos resultados e discussdes, incluindo os
experimentos planejados e os potenciais beneficios da formulagdo proposta. A
Secao 4 reune o esbogo de conclusao, destacando as principais contribui¢cdes e
indicando perspectivas para trabalhos futuros. Em seguida, sdo listadas as
referéncias utilizadas, no Anexo | encontra-se a formulacdo matematica completa do
modelo desenvolvido e no Anexo |l sdo apresentadas as tabelas e figuras
correspondentes a secéo de resultados e discussdes.

Metodologia

O desenvolvimento deste estudo seguiu uma abordagem estruturada baseada nas
etapas de Pesquisa Operacional, conforme proposta por Wagner (1986), com foco
na construgcdo de uma grade de horarios para o curso de Bacharelado em Ciéncia e
Tecnologia (BCT) da Escola de Ciéncias e Tecnologia (ECT). Inicialmente, realizou-
se uma revisdo da literatura relacionada ao problema de constru¢do de horarios
universitarios (UCTP), com o objetivo de compreender a estrutura do problema e
identificar diferentes estratégias de formulagédo e resolugéo. Paralelamente, foram
coletados dados sobre a demanda por turmas e vagas das disciplinas obrigatérias
do BCT para o semestre 2024.1, informagdes sobre o espaco fisico disponivel no
prédio do curso e detalhes das grades curriculares diurna e noturna. Estes dados
foram organizados e armazenados em planilhas eletrénicas por meio do Google
Sheets, permitindo um tratamento adequado das informagdes. Além disso, foram
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levantados os requisitos necessarios para a geragao do horario junto a Comissao de
Horarios, a Direcao e a Coordenacao do curso.

A partir deste levantamento, foi formulado um modelo de Programacao Linear Inteira
(PLI) que contempla todos os requisitos considerados essenciais para a construgao
da grade de horarios. A formulagdo do modelo foi desenvolvida de forma iterativa,
em paralelo a implementagdo computacional, permitindo ajustes e melhorias na
definicdo das restrigdes e na otimizagdo da solugado, de modo a garantir horarios de
qualidade e tempos de resolucdo computacionalmente viaveis.

Na etapa de implementacdo, foram desenvolvidos diversos recursos computacionais
para apoiar a resolucdo do modelo. Entre eles, destaca-se um gerador de instancias
em Python, utilizando o modulo Pandas, capaz de simular diferentes cenarios de
oferta de turmas, com variagbes no numero de vagas e periodos especificos.
Também foi realizada a implementagdo do modelo em AMPL, integrado a linguagem
Python, permitindo a execugao automatizada de experimentos por meio de scripts
em Bash. Para facilitar a analise dos resultados, foi desenvolvido um gerador de
visualizagbes em formato tabular, utilizando Python e o mddulo Tabulate,
possibilitando a apresentagao organizada das solug¢des obtidas.

O processo de construgdo da grade de horarios na ECT envolve a participagéo de
Camaras Tematicas (CTs), que indicam a estimativa de oferta de turmas e vagas
por disciplina em cada turno, e a Comissao de Horarios, composta por docentes
representantes das diferentes CTs. Esta comissao € responsavel por definir os
requisitos e restricdes do planejamento, bem como preferéncias relacionadas a
alocacao das aulas. O modelo proposto leva em consideragao a demanda por vagas
em cada componente curricular em cada turno como fixa, sendo que a resolu¢cao do
modelo decidira quais de quantas turmas devera abrir, bem como sua capacidade
de forma a suprir a demanda. Além disso, incorpora as especificidades, incluindo a
sincronizagao de turmas de mesma disciplina, a limitagdo de dias consecutivos de
aula, a distribuicdo das disciplinas conforme carga horaria semanal e o0 uso
adequado do espaco fisico disponivel.

As restricdbes do modelo foram formuladas como hard constraints, ou seja,
condigbes obrigatérias que devem ser atendidas para garantir a viabilidade do
horario. Entre os principais requisitos considerados estdo: alocagao adequada de
salas conforme capacidade, atendimento a carga horaria semanal, exclusividade de
uso de salas por dia e horario, sincronizacdo de turmas de mesma disciplina,
limitacao de aulas diarias, restricbes de dias especificos para disciplinas de 60 e 90
horas, e prevengao de conflitos entre componentes curriculares de mesmo periodo.
Além das restrigdes que garantem a viabilidade, o modelo também inclui condigdes
para eliminar simetrias e reduzir o espago de busca, acelerando o processo de
resolucgéao.

Por fim, a analise dos resultados buscou validar a aplicabilidade do horario gerado,
considerando a viabilidade computacional e os tempos de execucido necessarios
para utilizagao pratica pelos gestores do curso.

Resultados e Discussoes
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Os experimentos realizados permitiram avaliar a aplicabilidade do modelo proposto
no processo de construgdo da grade de horarios do curso. A resolugédo foi
conduzida no ambiente ColabEduc, utilizando o solver CPLEX em sua configuragao
padrao. Observou-se que o modelo apresentou dificuldades em lidar com instancias
de maior porte, especialmente quando considerada a totalidade da demanda real.
Nesses casos, os tempos de execugao se mostraram proibitivos, impossibilitando a
obtencao de solugdes em tempo habil.

Ainda assim, foi possivel extrair resultados de instancias reduzidas, como no
cenario que corresponde a 80% da demanda real, limitado ao 1° periodo do curso
no turno noturno. Para este caso, o modelo alcangou uma solugao viavel em 18,55
segundos, com valor da fungéo objetivo Z= 0,2197. A Tabela 1 resume as principais
estatisticas de execucéao obtidas.

O horario resultante para o caso de 80% da demanda esta ilustrado na Figura 1,
que apresenta a distribuicdo das disciplinas do 1° periodo noturno entre dias,
horarios e salas. Essa tabela foi gerada automaticamente por meio de um script em
Python utilizando o médulo Tabulate, o que permitiu estruturar os dados em formato
legivel e de facil conferéncia pelos usuarios. Pode-se notar que o modelo respeitou
os requisitos definidos, como a sincronizagdo de turmas de mesmo componente
curricular e a alocacao de espagos compativeis com o tamanho das turmas.

A analise do resultado também permite avaliar o atendimento a demanda dos
diferentes componentes curriculares. No caso exemplificado, todas as disciplinas
essenciais do primeiro periodo foram contempladas, ainda que com um numero
reduzido de turmas em relagdo ao cenario real. A Tabela 2 apresenta um resumo do
atendimento da demanda por componente curricular.

A partir dessa analise, conclui-se que, embora o modelo seja capaz de gerar
horarios aderentes as restricbes impostas e coerentes com a estrutura curricular,
sua principal limitagcao esta no tempo de processamento, que inviabiliza a aplicagao
direta em instancias de maior porte. Por outro lado, em cenarios reduzidos ou
simplificados, a formulagdo demonstra-se eficiente e valida, produzindo solugdes
consistentes com as praticas adotadas manualmente pela Comissao de Horarios.

Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um modelo de Programacgéo Linear Inteira para a
geracao da grade de horarios do Bacharelado Interdisciplinar em Ciéncias e
Tecnologia, cujo objetivo central é organizar as aulas praticas e teodricas de forma a
otimizar a utilizacdo do espaco fisico disponivel, assegurando a consisténcia das
alocacbes e permitindo, quando necessario, o0 uso de salas de outros
departamentos. Os resultados demonstraram que o modelo é capaz de produzir
grades de horarios viaveis e coerentes com as exigéncias curriculares, atendendo
as demandas de diferentes componentes de um mesmo periodo. A saida gerada,
estruturada com o auxilio de scripts em Python e do médulo Tabulate, possibilitou
uma visualizacdo clara e organizada dos horarios resultantes, favorecendo a
interpretagao por parte dos gestores.
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Contudo, foi constatado que a formulacdo proposta apresenta limitagcdes de
escalabilidade. Embora funcione adequadamente em cenarios reduzidos, como no
caso de 80% da demanda, considerando apenas o primeiro periodo e o turno
noturno, a resolucdo de instancias completas com 100% ou mais da demanda real
nao foi obtida em tempo habil, inviabilizando a aplicagao direta em contextos mais
préximos da realidade do curso. Diante disso, entende-se que o0 modelo cumpre um
papel inicial importante, pois comprova a viabilidade matematica da formulacéo e
sua capacidade de representar corretamente o problema, mas a dependéncia de
altos tempos de processamento para instancias maiores indica a necessidade de
avangos.

Nesse sentido, ajustes na formulagdo, a implementacdo de técnicas de pré-
processamento mais robustas, a exploracao de metaheuristicas para obtengcao de
solugdes aproximadas em tempo reduzido e o desenvolvimento de uma interface
acessivel aos gestores surgem como diregdes futuras para tornar o modelo
aplicavel em cenarios de escala real. Assim, conclui-se que este estudo representa
um passo inicial promissor para a automatizagcdo da geracao de horarios, ainda que
demandando refinamentos metodolégicos e computacionais para alcangar maior
aplicabilidade pratica.
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Resumo

O setor edlico vem se expandindo como alternativa de geragcdo de energia
renovavel no Brasil. Contudo, a vida util dos componentes de aerogeradores €
comprometida pela elevada frequéncia de falhas nos rolamentos. Este trabalho teve
como objetivo otimizar o desempenho tribolégico do ago AlISI 52100, amplamente
empregado nesses componentes, por meio da deposicado de filmes finos a plasma
com cilindros catédicos de Ti + Al,O;. Dois tratamentos foram realizados, variando a
composicédo da atmosfera gasosa (N,/H,) e a temperatura de deposi¢cao, para
avaliar seus efeitos sobre dureza superficial, coeficiente de atrito e desgaste. As
amostras foram caracterizadas por ensaios de microdureza Vickers, pino sobre
disco e difragdo de raios X (DRX). Os resultados indicaram aumento de até 120%
na dureza superficial e reducado de até 52,5% no coeficiente de atrito. A analise por
DRX confirmou a formagédo de nitretos de titdnio (TiN) e de ferro (Fe,N) na
superficie tratada. Conclui-se que a técnica empregada é eficaz para melhorar a
resisténcia ao desgaste de acos ligados, com potencial de aplicacdo em
componentes criticos da industria edlica e de outros setores que demandam
elevada durabilidade.

Palavras-chave: DEPOSICAO A PLASMA, ACO AISI 52100, CILINDROS
CATODICOS, DESGASTE

TITLE: Enhancement of the Tribological Properties of AlISI 52100 Steel by Plasma
Deposition Technique Using Cathodic Cylinders

Abstract

The wind energy sector has been expanding as an alternative source of renewable
energy in Brazil. However, the service life of wind turbine components is
compromised by the high frequency of bearing failures. This study aimed to optimize
the tribological performance of AISI 52100 steel, widely used in such components,
through plasma thin-film deposition using Ti + Al,O; cathodic cylinders. Two
treatments were carried out, varying the gaseous atmosphere composition (N,/H,)
and deposition temperature, to assess their effects on surface hardness, friction
coefficient, and wear. The samples were characterized by Vickers microhardness
testing, pin-on-disk tribometry, and X-ray diffraction (XRD). Results indicated an
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increase of up to 120% in surface hardness and a reduction of up to 52.5% in the
average friction coefficient. XRD analysis confirmed the formation of titanium nitride
(TiN) and iron nitride (Fe,N) on the treated surface. It is concluded that the applied
technique is effective in improving the wear resistance of alloy steels, with potential
applications in critical components of the wind energy industry and other sectors
requiring high durability.

Keywords: PLASMA DEPOSITION, AISI 52100 STEEL, CATHODIC CYLINDERS,
WEAR
Introducao

Apesar do avango tecnologico e da ampla disseminagdo de parques edlicos em
diversas regides do mundo, a operagdo dessas usinas ainda enfrenta desafios
significativos relacionados a confiabilidade dos componentes mecanicos. Falhas em
elementos como rolamentos principais podem comprometer o desempenho das
turbinas, aumentar o tempo de inatividade e elevar os custos de manutengéo.

De acordo com Liu et al. (2024), um estudo abrangente realizado em 57 parques
eolicos identificou 1.752 falhas distintas, distribuidas em 31 tipos diferentes. Dentre
essas ocorréncias, cerca de 40,3% das falhas estavam associadas aos rolamentos
do gerador. Uma das estratégias utilizadas para melhorar o desempenho tribolégico
de componentes metalicos é a modificacdo de sua superficie por meio da deposi¢cao
de filmes finos, que atuam como barreiras protetoras contra desgaste, atrito e
COrrosao.

A deposicao de filmes por plasma é uma técnica amplamente utilizada para criar
revestimentos finos em diversos materiais, destacando-se as a deposicdo por
plasma com cilindros catédicos (CCyPD) como técnica inovadora e recentemente
desenvolvida por Medeiros Neto et al. (2024).

Esse processo consiste em introduzir gases em uma camara de vacuo, onde é
aplicada uma diferenga de potencial entre um catodo (o alvo do material a ser
depositado) e o substrato. O plasma gerado acelera os ions do gas contra o alvo,
promovendo a ejecao (sputtering) de atomos que se depositam sobre a superficie
do substrato (MELO, 2017).

O objetivo geral deste trabalho é a otimizagédo do desempenho triboldégico do ago
AISI 52100, empregado em rolamentos de aerogeradores, visando ao
prolongamento de sua vida util. Sdo investigadas a influéncia da composi¢cao da
atmosfera gasosa nos parametros de deposig¢ao a plasma, a capacidade de redugao
de desgaste e de coeficiente de atrito das amostras tratadas em relagdo as néo
tratadas, a microdureza superficial dos filmes em comparacdo com a dureza do
substrato nao tratado, a composicao quimica do filme e a formacgao de fases.

Metodologia

Amostras de aco AISI 52100 foram previamente usinadas em forma de cilindros
com dimensdes padronizadas de 22,5 mm de didmetro e 7 mm de altura e, em
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seguida, todas os substratos passaram por tratamento térmico de témpera (850°C),
revenimento (200°C) e foram polidas metalograficamente.

Os cilindros catddicos foram confeccionados utilizando pos de Ti (75% em peso) e
Al203 (25% em peso) previamente moidos por 24 horas em moinho planetario de
alta energia, peneirados em 325 mesh e prensados em matriz de compactagdo com
carga de 4 toneladas.

Apds a compactacdo dos cilindros catédicos, foram realizadas duas deposicoes
distintas de filmes finos em um reator a plasma, operando sob atmosfera controlada
em regime de corrente continua. O primeiro tratamento (P.T.1) operou sob os
seguintes parametros: atmosfera de 20% de N2 e 80% de H2, temperatura de 400
°C e duracdo de 3 horas. O segundo tratamento (P.T.2) operou sob os seguintes
parametros: atmosfera de 80% de N2 e 20% de H2, temperatura de 350 °C e
mesmo tempo de duragdo. A Figura 1 apresenta o esquema de montagem do reator
utilizado no processo de deposigao por plasma.

As amostras foram submetidas a um conjunto de técnicas de caracterizagao,
incluindo difragao de raios X (DRX), ensaios de microdureza Vickers, perfilometria e
testes tribologicos do tipo pino sobre disco.

No ensaio tribologico, foram adotados pardmetros experimentais padronizados,
consistindo em um tempo total de 30 minutos, velocidade de rotacdo de 80 RPM e
raio de trilha de 10 mm, de modo a permitir a comparacao confiavel dos resultados
obtidos entre as diferentes amostras.

Resultados e Discussoes

Os resultados de microdureza das amostras tratadas e n&o tratadas estao
apresentados na Figura 2. A amostra P.T.1 apresentou um aumento consideravel na
microdureza (802 HV), o que pode ser atribuido a incorporagéo inicial de nitrogénio
na superficie e subsequente formagao de nitretos, ainda que em menor quantidade,
conforme discutido por Khoo et al. (2004). O hidrogénio, em maior propor¢ao nessa
etapa, pode atuar como agente redutor e contribuir para a limpeza da superficie
metalica, facilitando a difusdo inicial dos atomos de nitrogénio e a reducéo de
oxidos.

Na amostra P.T.2 houve aumento significativo na microdureza (1204 HV), indicando
uma maior incorporacao de nitrogénio na estrutura superficial da amostra, apesar da
reducdo de temperatura. A alta concentracdo de nitrogénio disponivel na camara
tende a favorecer a formacdo de uma camada mais espessa e densa de nitretos
gue aumentam substancialmente a dureza superficial dos materiais metalicos. Esse
comportamento esta de acordo com o relatado por Medeiros Neto (2024), que
aponta para o fortalecimento superficial promovido pela formacédo de fases duras
com o aumento da concentragao de nitrogénio e temperatura.

Os resultados de ensaio de desgaste por pino-sobre-disco mostraram uma reducéo
significativa no coeficiente de atrito (COF) nas amostras tratadas em comparacgao
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com a amostra ndo tratada, que apresentou um valor médio de 0,40. Os dados
destes ensaios estdo apresentados na Figura 3.

A andlise de difracdo de raios X, com o auxilio do software HighScore X'Pert,
permitiu identificar como fases predominantes a fase nitretada Fe,N e o nitreto de
titdnio TiN nos substratos, conforme evidenciado na Figura 4. Observa-se que, na
amostra P.T.1, os picos principais estdo localizados aproximadamente em 20 = 41°,
44,5° e 70°, os quais sao caracteristicos da fase Fe,N, conforme relatado por Zhang
et al. (2023). Ja na amostra P.T.2, com maior concentragdo de nitrogénio (80%),
observa-se o surgimento de novos picos em torno de 20 = 36°, 42° e 75°,
compativeis com a formacdo de TiN, conforme os dados obtidos por Gu et al.
(2018). A presenca dessas fases sugere que o aumento da fragdo de nitrogénio
favoreceu ndo apenas o espessamento do filme, mas também a formacido de
compostos mais estaveis e cristalinos como o TiN, que possui forte orientacédo
preferencial na direcdo (200) e (111), frequentemente observada entre 36° e 43°.

Com a perfilometria tridimensional foi possivel avaliar os perfis de desgaste das
trilhas formadas durante o ensaio de pino sobre disco nas amostras tratadas e nao
tratada, a partir dos quais foram extraidos parametros relevantes de acabamento
superficial, como PV (altura pico-vale)), RMS (raiz média quadratica) e Ra
(rugosidade média). Esses dados fornecem uma base comparativa importante para
avaliar a eficiéncia do revestimento.

A amostra ndo tratada apresentou os maiores valores para todos os parametros
analisados, refletindo uma superficie mais irregular e rugosa na trilha, possivelmente
associada a um maior desgaste. A amostra P.T.1 demonstrou uma redugao
expressiva em todos os parametros, indicando uma superficie com menores
irregularidades, o que sugere a formacao de um filme protetor mais uniforme, capaz
de reduzir o desgaste. Ja a amostra P.T.2 apresentou o menor valor de PV (2,497
Mm), evidenciando uma significativa reducao na profundidade total dos desgastes e
maior resisténcia a remocao de material.

Os valores médios de rugosidade (RMS e Ra) podem néo refletir com precisao a
real severidade do desgaste, pois sdo influenciados por picos e vales localizados.
Isso é corroborado pela Figura 5, na qual se observa que a amostra do Tratamento
2 apresenta o perfil de desgaste com menor amplitude, variando de cerca de +0,8
Mm a -1,7 um (total de 2,5 pm). Em seguida, a amostra do Tratamento 1 apresenta
um perfil mais profundo, com amplitude de cerca de 3,2 ym (entre +1,0 ym e -2,2
pm). Por fim, a amostra sem tratamento exibe o sulco mais acentuado, com
amplitude maxima de aproximadamente 6,5 ym (de +1,0 ym até —-5,5 um).

Esses resultados demonstram que os tratamentos superficiais — especialmente o
Tratamento 2 — foram eficazes em reduzir a profundidade e a severidade do
desgaste nas trilhas do ensaio, em comparagéo a condi¢do original ndo tratada.

Conclusao
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O uso da técnica de deposi¢cao a plasma com cilindros catédicos contendo Ti +
Al,O; é eficaz na melhoria das propriedades tribolégicas do aco AlISI 52100. Foi
possivel observar um aumento expressivo da dureza superficial nas amostras
tratadas, em especial nas condigdes com maior propor¢do de nitrogénio na
atmosfera de deposi¢cdo. Este comportamento esta associado a formacado de
estruturas densas e a difusdo eficiente de nitrogénio, conforme evidenciado pelos
resultados da analise de difracdo de raios X. Adicionalmente, a analise do
coeficiente de atrito revelou evidente redugcéo nas amostras tratadas, especialmente
em P.T.2, que apresentou o menor valor de atrito (0,19). Isso evidencia que a
superficie modificada atua como uma barreira protetora eficaz contra desgaste e
adesao, contribuindo para maior eficiéncia e vida util do componente.
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Anexos

FIGURA 1. Esquema do reator para CCyPD.

240



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

m:&hﬂﬂ Desenvoivimento CICT 2025 WERSLHA D0 B0 GRAKDE DO MORTE

FIGURA 2. Microdureza Vickers.

FIGURA 3. Coeficiente de atrito.

FIGURA 4. Difra¢ao de Raios-X.

FIGURA 5. Perfilometria dos substratos (a) ndo tratado (b) tratamento 1 (c) tratamento 2.
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TITULO: Estudo e Utilizagdo de ROS2 com drones para navegagao e detecgdo de
objetos
Resumo

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de controle autobnomo para
drones por meio de técnicas de visdo computacional, utilizando marcadores ArUco como
referéncia visual, além de ROS2 para as movimentagdes. O estudo teve como foco a
implementagdo de algoritmos capazes de permitir que o drone DJI Tello ajustasse sua posicao
e mantivesse o marcador centralizado, explorando estratégias de controle inspiradas em
controladores do tipo PID e integrando o equipamento com dispositivos méveis. A
metodologia adotada envolveu tanto testes em cenarios controlados quanto a adaptacdo do
sistema a novas condi¢des operacionais, promovendo uma analise detalhada das
possibilidades de movimentagao autonoma. O trabalho evidencia a importancia de se
desenvolver abordagens inovadoras em tecnologias consolidadas, visando ampliar a
autonomia, a eficiéncia e as aplicagdes de drones em contextos diversos, incluindo pesquisa
académica, monitoramento ambiental, logistica e automagao de processos. Ao propor
solucdes que permitem maior independéncia do operador e flexibilidade operacional, o
estudo contribui para o avanco do conhecimento na area de sistemas roboéticos e reforga o
potencial de integracao de drones com tecnologias emergentes.

Palavras-chave: Drones, Visdo Computacional, ArUco, Controle Autébnomo, DJI
Tello.

TITLE: Study and Use of ROS2 with drones for navigation and object detection
Abstract

The present work addresses the development of an exclusive control system for drones using
computer vision techniques, using ArUco markers as a visual reference for navigation. The
study focused on implementing algorithms capable of allowing the DJI Tello drone to adjust
its position and keep the marker centered, exploring control strategies inspired by PID
controllers and integrating the equipment with mobile devices. The methodology involved
involved both testing in controlled scenarios and adapting the system to new operational
conditions, promoting a specific analysis of the possibilities for autonomous delivery. The
work highlights the importance of developing innovative approaches to consolidated
technologies, expanding the autonomy, efficiency and applications of drones in different
contexts, including academic research, environmental monitoring, logistics and process
automation. By proposing solutions that allow greater operator independence and operational
flexibility, the study contributes to the advancement of knowledge in the area of robotic
systems and reinforces the potential for integrating drones with emerging technologies.
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Introducao

O desenvolvimento dos veiculos aéreos ndo tripulados, popularmente conhecidos como
drones, tem origem no inicio do século XX, inicialmente voltado a fins militares,
especialmente como aeronaves de reconhecimento e de apoio em treinamentos. Nas décadas
seguintes, sobretudo a partir da segunda metade do século XX, houve avancgos significativos
em sistemas de radio-comunicagdo, sensores € navegacgdo, o que possibilitou o uso mais
amplo desses equipamentos em operagdes estratégicas. No cendrio atual, observa-se um
processo continuo de desenvolvimento tecnoldgico, caracterizado pela incorporagao de
cameras de alta resolugdo, sensores multiespectrais e sistemas de georreferenciamento,
aliados a algoritmos de inteligéncia artificial que permitem maior autonomia de voo
(RASHID et al., 2025). Tais avangos expandiram o uso dos drones para diferentes areas,
como agricultura de precisdo, monitoramento ambiental, mapeamento de terrenos, inspe¢ao
de infraestruturas e logistica (OTTO et al., 2018). Ademais, pesquisas recentes indicam
tendéncias de integracao desses veiculos em redes de comunicagdo 5G, aumento da eficiéncia
energética por meio de baterias de nova geracao e, em médio prazo, sua inser¢ao em sistemas
de mobilidade aérea urbana. Diante dos distintos cenarios de evolugdo tecnoldgica, tanto no
ambito académico quanto no setor produtivo, a utilizacdo de drones tem se consolidado como
uma ferramenta estratégica para o desenvolvimento de solu¢des inovadoras. A integragdo
desses veiculos com tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial, Internet das Coisas
(IoT) e redes de comunicagao de alta velocidade, amplia significativamente o seu potencial
de aplicagao, permitindo desde a automagao de processos até a analise avangada de dados em
tempo real. Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de aprofundar pesquisas que
busquem nao apenas compreender, mas também expandir as formas de utilizagao dos drones,
de modo a gerar novos conhecimentos, otimizar praticas ja consolidadas e oferecer
alternativas eficazes para desafios contemporaneos e persistentes.

Metodologia

O desenvolvimento deste projeto iniciou-se com um levantamento bibliografico, aliado ao
estudo detalhado do funcionamento do drone DJI Tello, disponivel no Laboratério TEAM da
UFRN. Essa etapa preliminar teve como finalidade compreender as caracteristicas técnicas e
operacionais do equipamento, que serviria de base para as etapas posteriores da pesquisa. Na
sequéncia, foi implementado um codigo em Python voltado a realizagdo das movimentagdes
basicas do drone. O controle foi estruturado a partir de técnicas de visdo computacional,
tomando como referéncia estudos ja existentes (Tracking, 2024). Essa abordagem buscou
tanto possibilitar a movimentagdo autdnoma do drone quanto aprimorar a compreensao de
sua dindmica de operacdo. Para esse fim, utilizou-se um marcador ArUco, que serviu como
referéncia visual para a navegacgao. O algoritmo foi desenvolvido de modo que, a medida que
o marcador se aproximava da camera do drone, este ajustava sua posi¢do, mantendo uma
distancia segura. Esse ajuste era definido a partir da propor¢ao do marcador em relagdo a
imagem capturada pela camera do Tello. Além disso, buscou-se implementar um método para
que o drone mantivesse o marcador centralizado em seu campo de visdo. Para isso, foi
adaptada uma estratégia inspirada em controladores do tipo PID, conforme descrito em
Tracking (2024), permitindo que o sistema corrigisse a trajetoria do drone e mantivesse o
marcador alinhado ao centro da imagem. Com o avango do projeto, buscou-se validar a
aplicacdo do sistema em um cenario mais pratico. Para tal, foi elaborada uma estrutura para
acoplar o marcador ArUco na parte superior de um robd movel Turtlebot. A movimentacao
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do Turtlebot foi restringida a deslocamentos simples no eixo longitudinal (avango e recuo) ¢ a
rotagdes em torno do proprio eixo. Dessa forma, o drone deveria ajustar sua posi¢do com
base nos deslocamentos do marcador fixado sobre o robd. Para possibilitar essa integragao,
foi necessario adquirir conhecimentos basicos relacionados ao ROS2 e as técnicas de visdo
computacional aplicadas ao Turtlebot, ampliando as competéncias necessarias ao
desenvolvimento do trabalho. Assim, a medida que o Turtlebot se movimentava, o marcador
era continuamente detectado pela cAmera embarcada no drone, permitindo que este realizasse
ajustes de posicao e mantivesse o marcador centralizado em sua visao.

Resultados e Discussoes

Nos primeiros testes com o marcador ArUco, posicionado verticalmente e alinhado a mesma
altura do drone, os resultados foram satisfatérios, uma vez que foi possivel, por meio de
técnicas de visdo computacional, realizar movimentagdes eficientes do Tello. Em seguida, ao
posicionar o marcador abaixo do drone, tornou-se necessario o uso de um recurso adicional
para que a camera do Tello pudesse detecta-lo. Para isso, foi desenvolvida uma ferramenta
utilizando um espelho, posicionado com uma inclina¢do de 60° em relagdo ao chdo, de modo
que a camera captasse a imagem refletida do marcador. Com essa adaptacdo implementada,
novas abordagens de controle de movimentagao precisaram ser desenvolvidas devido as
novas condi¢des de operacao. Embora essas estratégias fossem mais complexas, os resultados
mostraram-se satisfatorios, permitindo o alinhamento preciso do drone com o marcador no
chao.

Conclusao

O estudo realizado demonstra a relevancia da implementacao de novas ferramentas em
tecnologias ja consolidadas, com o objetivo de aprimorar sistemas existentes ou desenvolver
novas solugdes. Os resultados obtidos mostraram-se promissores, uma vez que foi possivel
implementar um método que permite ao drone realizar movimentos de forma independente,
sem intervencao manual direta. Apesar dos desafios encontrados ao longo do trabalho, como
a necessidade de desenvolver uma ferramenta externa e a dificuldade de deteccao do
marcador ArUco quando posicionado abaixo do drone, foi possivel criar € implementar uma
solugdo que potencializa a visdo externa de equipamentos importantes, reduzindo a
dependéncia da intervencdo humana. Esses resultados evidenciam o potencial de expansao
das aplicagdes de drones em ambientes complexos e refor¢am a importancia de novas
estratégias para otimizacao e autonomia de sistemas robdticos.
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Resumo

Uma heteroestrutura versatil de Nb20O5/Ni, adequada para diferentes processos, foi
sintetizada com sucesso pela adigdo de Ni(NO3)2 ao processo de sintese Pechini de Nb20S5.
Os materiais sintetizados foram caracterizados por Difra¢do de Raios X (DRX),
Espectroscopia de Absor¢ao no Ultravioleta-Visivel (DRS UV-Vis), enquanto as respostas
fotoeletroquimicas foram obtidas por voltametria de varredura linear (LSV),
cronoamperometria ¢ Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIS), utilizando os
materiais depositados em uma placa de ITO por método de imersao (dip-coating). A partir
das caracterizacoes destes materiais foi possivel verificar que as propriedades do material
foram fortemente afetadas pelo pela dopagem do Nb205 com Ni. A heteroestrutura
(Nb205/Ni 10%) apresentou desempenho fotoeletrocatalitico superior ao Nb2OS5 puro,
mostrando respostas de fotocorrentes superiores. Nossos resultados indicam que o Nb2O5/Ni
10% tem potencial para aplicagdo em fotoeletrocatalise, permitindo promover reacdes nos
processos oxidativos e redutivos.

Palavras-chave: Nb20O5, fotoeletrocatalise

TITLE: Synthesis of Niobium and Ag-based Photoelectrocatalysts for Wastewater
Treatment

Abstract

A versatile Nb205/Ni heterostructure, suitable for different processes, was successfully
synthesized by adding Ni(NO3)2 to the Pechini Nb2O5 synthesis process. The synthesized
materials were characterized by X-ray Diffraction (XRD) and Ultraviolet-Visible Diffuse
Reflectance Spectroscopy (UV-Vis DRS). The photoelectrochemical responses were
evaluated by linear sweep voltammetry (LSV), chronoamperometry, and Electrochemical
Impedance Spectroscopy (EIS), using the materials deposited on an ITO substrate via the dip-
coating method. The characterization results revealed that the properties of the material were
strongly affected by Ni doping of Nb205. The Nb20O5/Ni (10%) heterostructure exhibited
superior photoelectrocatalytic performance compared to pure Nb20O5, with enhanced
photocurrent responses. Our results indicate that Nb2O5/Ni (10%) has strong potential for
application in photoelectrocatalysis, enabling both oxidative and reductive processes.
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Introducao

A Agenda 2030, estabelecida em 2015 pelas Nagdes Unidas, consolidou os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) como o principal marco para orientar governos,
empresas € a sociedade civil em dire¢do a um futuro mais equilibrado e justo. Esses 17
objetivos, com 169 metas e 231 indicadores, foram concebidos de forma participativa e
abrangente, traduzindo desafios globais em metas mensuraveis e de facil entendimento para
diferentes setores. Nesse contexto, praticas sustentaveis, como o tratamento de efluentes
industriais, assumem papel central, pois estdo diretamente ligadas a preservacdo dos recursos
hidricos, a satde publica e a mitigacao dos impactos ambientais. A adogdo de tecnologias
inovadoras para reuso de dgua e reducdo da poluicdo ndo apenas contribui para metas como o
ODS 6 (Agua Potavel e Saneamento), o ODS 12 (Consumo ¢ Produgdo Responsaveis), o
ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), o ODS 9 (Industria, Inovacao e Infraestrutura) e o ODS
13 (Agao contra a Mudanga Global do Clima), mas também fortalece a integracao entre
desenvolvimento econdmico e responsabilidade ambiental. Assim, iniciativas voltadas a
sustentabilidade, como o tratamento de efluentes, representam exemplos concretos de como
os ODS podem ser internalizados nas praticas produtivas, promovendo transformacao social,
econdmica e ambiental de maneira sist€mica [1, 2].

Diante desse cendrio, a eletrooxidagdo tem se consolidado como uma das tecnologias mais
promissoras para o tratamento de efluentes, especialmente diante da presenca de
contaminantes recalcitrantes e compostos emergentes. Esse processo, baseado na geracao in
situ de espécies oxidantes altamente reativas, como radicais hidroxila e oxigénio singlete,
apresenta vantagens em relagdo a métodos convencionais, por possibilitar elevada eficiéncia
de degradagdo e mineralizagdo sob condi¢des operacionais brandas [3, 4]. Quando associada
a fotocatalise, a chamada fotoeletrooxidacao amplia ainda mais o desempenho do sistema,
uma vez que a irradiacdo luminosa promove a ativagao do catalisador, intensificando a
quebra de ligagdes quimicas estaveis e mitigando a formacao de subprodutos toxicos. Dessa
forma, a integracao entre eletrooxidacao e fotocatalise ndo apenas contribui para o avango de
tecnologias ambientais mais eficientes, mas também se insere de maneira estratégica no
cumprimento das metas dos ODS [5].

A fotoeletrocatalise, embora promissora para o tratamento de efluentes e aproveitamento da
energia solar, ainda enfrenta gargalos como baixa absor¢do de luz visivel, rapida
recombinacdo de cargas, instabilidade dos materiais e desajuste de bandas em
heteroestruturas. Esses desafios reforgam a importancia da busca por novos semicondutores,
capazes de ampliar a faixa espectral e melhorar a eficiéncia do processo [6].

Nesse contexto, o 6xido de nidbio (Nb20Os) destaca-se por sua alta estabilidade, baixa
toxicidade e abundéancia no Brasil, maior detentor mundial do recurso. Com band gap
adequado e morfologia mesoporosa, o Nb2Os favorece a geracao de espécies reativas de
oxigénio sob luz solar, mostrando elevada eficiéncia na descoloragdo de efluentes téxteis e
boa reusabilidade, superando limitagdes de semicondutores tradicionais como o TiO-, por
exemplo [7].

Neste contexto, o presente trabalho propde o estudo de catalisadores a base de Nb2Os e
Nb2Os/Ag para aplicagdo em processos fotocataliticos voltados a remog¢do de corantes
reativos em efluentes, incluindo a caracterizagdo morfoldgica e eletroquimica, bem como
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testes de degradagdo, visando maior eficiéncia no tratamento de agua e alinhamento com os
ODS 6,7,9 ¢ 13.

Metodologia

O pentoxido de nidbio (Nb20s) foi sintetizado pelo método do precursor polimérico
(Pechini). Inicialmente, 2,16 g de acido citrico (Synth) foram dissolvidos em 20 mL de agua
destilada a 50 °C. Apds completa dissolucao, 3,08 g de oxalato amoniacal de nidbio
(NH4NbO(C20s4)2), fornecido pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineracao
(CBMM), foram adicionados, mantendo a solu¢do a 50 °C por 30 min para formagao do
citrato metalico. Em seguida, adicionaram-se 7 g de etilenoglicol (Vetec) e a temperatura foi
elevada para 70 °C, sob agitacdo constante por mais 30 min. A solu¢do resultante foi
calcinada em forno mufla, partindo da temperatura ambiente até¢ 600 °C, por 2 h, para
obtencdo da fase ortorrombica (T-Nb20Os). O material obtido foi macerado e armazenado
Figura 1.

Para a incorporacgao de nanoparticulas de prata (Nb2Os/Ag), utilizou-se metodologia adaptada
de Khanum et al. (2024), baseada na redugao quimica de ions Ag" a Ag® sobre a superficie do
Nb2Os previamente obtido, visando a modificagdo catalitica do 6xido.

Os catalisadores preparados foram caracterizados por difratometria de raios X (DRX) e
espectroscopia de reflectancia difusa UV-Vis (DRS UV-Vis).

Para os estudos fotoeletroquimicos, foram preparados eletrodos de Nb2Os e Nb2Os/Ag pelo
método de imersao (dip-coating). Para isso, 80 mg do catalisador foram dispersos em 40 mL
de solucdo de alcool isopropilico (60%) e sonicados por 1 h, a fim de se obter dispersao
homogénea. Em seguida, substratos de vidro revestidos com 6xido de indio-estanho (ITO)
foram imersos na suspensdo, secos com lampada infravermelha e utilizados como eletrodo de
trabalho, Figura 2.

As analises fotoeletroquimicas foram conduzidas em uma célula de trés eletrodos, contendo
solugdo de Na2SOa4 0,05 M como eletrolito, sob temperatura ambiente. O contra-eletrodo foi
de titanio e o eletrodo de referéncia Ag/AgCl. As medidas foram realizadas em um
potenciostato AUTOLAB PGSTAT302n, acoplado ao software NOVA 1.11.

Para os testes iniciais de degradacao fotocatalitica, utilizou-se uma solucao aquosa contendo
5 mg L' do corante Reactive Blue 109, na presenca de 0,4 g L' do catalisador. A reagdo foi
conduzida em uma camara de fotocatalise (Figura 3), equipada com uma lampada Osram
Ultravitalux de 300 W como fonte de irradiacdo. Devido ao aquecimento gerado pela
lampada, o reator foi acoplado a um banho termostatizado com circulacao de agua pela
camisa externa, de modo a manter a temperatura controlada durante todo o experimento.

Resultados e Discussoes

O Nb20s e 0 Nb2Os modificado com Ag foram caracterizados por difracdo de raios X (DRX)
a fim de avaliar a pureza estrutural, estimar o tamanho médio de cristalito e investigar a
influéncia da prata nas propriedades cristalinas do 6xido. Conforme ilustrado na Figura 4, o
padrao de difracao do T-Nb2Os apresentou picos em 20 = 22,6°, 28,9°, 36,5°, 46,1°, 49,7°,
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50,7°, 55,1° e 56,2°, correspondentes aos planos cristalinos (001), (200), (181), (002), (0160),
(380), (0161) e (380), caracteristicos da fase ortorrdmbica do pentoxido de nidbio (PDF#27-
1003), confirmando a formagao da estrutura desejada em todas as amostras. No caso do
Nb20Os/Ag, observa-se ainda a presenca de picos adicionais atribuidos a prata metalica, em
concordancia com o padrao cristalografico PDF#87-597, sugerindo a incorporagao bem-
sucedida do metal. Além disso, a presenca de picos intensos e bem definidos indica elevada
cristalinidade dos materiais sintetizados, enquanto a auséncia de deslocamento dos picos
associados ao Nb2Os ap6s a adicdo de Ag sugere que a modificagdo ocorreu
predominantemente por deposi¢ao de particulas metélicas, € ndo por substituicdo na rede
cristalina.

A Figura 5a mostra o valor de band gap (Eg) do Nb2Os puro, estimado em 3,33 eV, em
concordancia com a literatura, confirmando sua baixa eficiéncia de absor¢do na regido
visivel. Ja a Figura 5b apresenta os resultados para o Nb2Os/Ag, que exibiu duas transi¢des
opticas: Egi = 3,69 eV, atribuida a matriz de Nb2Os, e Eg> = 1,55 eV, relacionada a presenca
das nanoparticulas de Ag. A Figura 5S¢ compara os espectros de reflectancia difusa das
amostras, evidenciando que o Nb20Os absorve predominantemente na regido do ultravioleta,
enquanto a modificacdo com Ag amplia significativamente a absor¢ao para a faixa da luz
visivel (400-800 nm), devido ao efeito de ressonédncia de plasmon de superficie (SPR),
favorecendo maior aproveitamento da radiacdo solar.

A transferéncia de carga nos sistemas estudados foi avaliada por espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIS), técnica amplamente aplicada em fotoeletrocatélise. As
Figuras 6a e 6b apresentam os diagramas de Nyquist obtidos para os eletrodos de ITO, Nb2Os
e Nb20s/Ag, tanto sob ilumina¢do quanto no escuro. Observa-se que o Nb.Os/Ag apresenta
arcos de menor didmetro em comparagao ao Nb2Os puro e ao substrato de ITO, resultado que
se torna ainda mais evidente sob irradia¢do. Esse comportamento pode indicar que a
modificagdo com Ag favorece a separagdo e o transporte de cargas foto-geradas, reduzindo a
resisténcia de transferéncia eletronica na interface eletrodo/eletrélito e promovendo maior
eficiéncia no processo fotoeletrocatalitico.

A Figura 7 apresenta a resposta de fotocorrente das amostras, obtida por cronoamperometria
em um potencial de polarizacdo de 1,10 V vs. Ag/AgCl (0,3 mol L' KCI) durante 270
segundos, a fim de avaliar a atividade dos materiais sob irradiagdo luminosa. Os resultados
indicam que o Nb2Os/Ag exibe desempenho fotoeletroquimico significativamente superior,
alcancando uma fotocorrente maxima de aproximadamente 20 pA, valor cerca de 2,5 vezes
maior em comparagao ao Nb20s puro, evidenciando a contribui¢do das nanoparticulas de Ag
para a eficiéncia do processo de separagdo e transporte de cargas fotoexcitadas.

A Figura 8 apresenta o desempenho dos fotocatalisadores na degradacdo do corante reativo
azul 109. Observa-se que o equilibrio de adsor¢ao/dessorcao foi atingido dentro do tempo
estabelecido para todos os ensaios, sendo o Nb2Os/Ag o material que apresentou a maior taxa
de degradagdo. A reacdo foi monitorada por até 120 minutos, periodo no qual ja se nota uma
tendéncia de estabilizacdo. O Nb2Os puro, por sua vez, ndo promoveu uma remogao
significativa do corante, o que pode ser atribuido a sua baixa capacidade de absor¢do de
energia luminosa, conforme indicado pelas andlises Opticas. Ja a fotdlise, quando aplicada
apenas a radiacdo, ndo demonstrou efeito relevante na degradacao do poluente.

Conclusao
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Foi utilizado um método simples para sintetizar Nb2Os e Nb2Os/Ag em condi¢des ambientais.
As analises de DRX confirmaram a formag¢ao bem-sucedida da fase ortorrdémbica do Nb2Os,
além de evidenciar os picos caracteristicos da prata metalica, indicando a modificagao
estrutural da superficie. Com base nos estudos fotoeletroquimicos, o0 Nb2Os/Ag apresentou
respostas superiores em voltametria e espectroscopia de impedancia eletroquimica em
comparacao ao Nb2Os puro, tanto no escuro quanto sob irradia¢ao luminosa, demonstrando
menor resisténcia de transferéncia de carga e maior separagdo dos portadores fotoexcitados.
A resposta de fotocorrente também foi intensificada pela presenca de Ag, alcancando valores
aproximadamente 2,5 vezes maiores que os do Nb2Os, evidenciando a contribuicdo das
nanoparticulas de prata como centros ativos de captura de elétrons. Os testes de fotocatélise
heterogénea mostraram que o Nb2Os/Ag apresentou desempenho significativamente superior
na degradacao do corante reativo azul 109, confirmando seu potencial para futuras aplicagdes
em processos de redugdo fotoeletrocatalitica, como geracao de H: e reducao de CO-, além de
usos ambientais no tratamento de efluentes.
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Figura 1 — Ilustracdo esquematica da obteng@o do T-Nb205 e Nb205:Ag10% seguindo a rota
de pechinni.

Figura 2 — O mecanismo do método de revestimento por imersao (dip-coating).

Figura 3 — Camara de fotocatalise usada para a degradagdo do Azul Reativo 109.

Figura 4 — Padrdes de DRX do (¢) Nb205, (¢) Nb205/Ag.

Figura 5 — Andlise optica dos materiais (a) Nb205 e (b) Nb205/Ag e (¢) espectro de
absor¢ao a partir da equacao de Kubelka-Munk.

Figura 6 — Diagramas de Nyquist medidos em um potencial fixo de 1,35 V (a) sob iluminacao
e (b) no escuro

Figura 7 — Fotocorrente medida sob irradiagdo, aplicando-se um potencial de 1,0 V vs.
Ag/AgCl (3,0 mol L' KCl), para os para (==) [TO, (==) Nb205 and (==) Nb205/Ag.

Figura 8 — Degradacgdo fotocatalitica do corante reativo azul 109 sob (==) fotdlise, (==) Nb2Os
€ (—) Nb2Os/ Ag.
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Resumo

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma classe generalista e reutilizavel para a
implementagdo de chatbots, utilizando a arquitetura RAG (Retrieval-Augmented Generation)
para mitigar alucinagdes e aumentar a precisao das respostas. A solugdo, construida com
LangChain, foi projetada para funcionar como uma camada de abstracao, permitindo a facil
alternancia entre modelos de linguagem executados localmente (via Ollama), que favorecem
a privacidade e o controle de custos, e modelos de ponta acessados por API, que garantem
desempenho superior. A validag¢do da arquitetura demonstrou que a técnica RAG nao sé
melhora a acuracia, mas também especializa o comportamento do chatbot para dominios
especificos.
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TITLE: A Generalist Class for Chatbots with RAG: Modular Architecture to Reduce
Hallucinations

Abstract

This work proposes the development of a generalist and reusable class for chatbot
implementation, leveraging the Retrieval-Augmented Generation (RAG) architecture to
mitigate hallucinations and improve response accuracy. The solution, built with LangChain,
was designed to function as an abstraction layer, enabling seamless switching between locally
executed language models (via Ollama), which favor privacy and cost control, and state-of-
the-art models accessed through APIs, which provide superior performance. The validation of
the architecture demonstrated that the RAG technique not only enhances accuracy but also
tailors chatbot behavior to specific domains.

Keywords: chatbot, LLM, RAG, LangChain

Introducao

O avango da inteligéncia artificial (IA) nos tltimos anos tem proporcionado impactos
significativos em diferentes setores, impulsionado principalmente pelo desenvolvimento de
técnicas de aprendizado de maquina e, mais recentemente, por modelos de linguagem de
grande porte (LLMs). Solugdes baseadas em IA estdo cada vez mais presentes em areas como
saude, educagdo, entretenimento e comunicagao, evidenciando o seu papel como tecnologia
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transformadora (Das Dores, 2020).

Um dos principais entraves no uso de LLMs para construcdo de chatbots ¢ a ocorréncia de
alucinagdes, quando o modelo gera respostas incorretas ou sem fundamento. Nesse sentido,
estratégias como o Retrieval-Augmented Generation (RAG) tém se destacado por reduzir
esse problema, ao permitir que o modelo utilize bases externas de conhecimento como
suporte para a geracao de respostas mais consistentes e contextualizadas.

Diante desse cendrio, este trabalho propde o desenvolvimento de uma classe generalista para
a implementacdo de chatbots com suporte a RAG. A proposta consiste em oferecer uma
estrutura modular e reutilizavel, capaz de ser aplicada em diferentes contextos, indo além de
aplicagdes restritas a um unico dominio. O objetivo ¢ fornecer uma base que facilite a
construgdo de solugdes mais confiaveis e adaptaveis, permitindo que a mesma logica de
negocio opere tanto com modelos executados localmente, que priorizam privacidade e
controle de custos, quanto com modelos de ponta via API, que garantem performance
superior. A solucdo busca, assim, atuar como uma camada de abstracdo que capacita o
desenvolvedor a gerenciar o trade-off estratégico entre essas abordagens, de acordo com os
requisitos especificos de cada aplicagdo.

Metodologia

A arquitetura de um chatbot que utiliza um LLM com a técnica de RAG ¢ composta por
multiplos componentes interligados. O processo inicia na interface de usuario, que captura a
mensagem € a envia ao sistema. Um subsistema de gestdo de sessdo e memoria preserva o
contexto da conversa, permitindo que a consulta do usudrio seja usada para buscar
informagdes relevantes em um banco de dados vetorial. O LLM, entdo, recebe esses dados
recuperados, o histérico da conversa e um prompt de sistema para gerar a resposta final, que ¢
devolvida ao usuario pela interface.

Um dos primeiros desafios na construgao de tal sistema ¢ decidir como o LLM sera acessado.
Essencialmente, existem duas abordagens: a execug¢dao do modelo localmente, em
infraestrutura propria, ou o consumo via API de um provedor em nuvem, como OpenAl,
Google ou Anthropic. A escolha via API ¢ a mais comum, abstraindo a complexidade de
hardware e software, com um custo calculado por token. Por outro lado, a execucao local
oferece maior controle sobre dados e infraestrutura, sendo ideal para aplicagdes com
informagdes sensiveis ou que exigem baixa laténcia. Essa decisdo fundamental impacta
diretamente os custos, o desempenho e a seguranca da aplicagao.

Visando a flexibilidade e a modularidade, este trabalho adota uma abordagem hibrida,
possibilitada pela biblioteca LangChain. Ela atua como uma camada de abstragdao que permite
a aplicagdo interagir de forma transparente tanto com modelos em nuvem quanto com
modelos locais. Para viabilizar a execugdo local, optou-se pela ferramenta Ollama, que
simplifica o processo de servir LLMs de codigo aberto na propria méaquina, expondo-os
através de uma API local. Dessa forma, o sistema pode ser facilmente adaptado para
diferentes cenarios sem alterar sua logica central.

A orquestragao do fluxo de RAG dentro da aplicagdo ¢ realizada através da LangChain
Expression Language (LCEL). Essa linguagem permite a criagdo de pipelines de
processamento de forma declarativa, encadeando componentes através do operador pipe (|). A
saida de um passo torna-se a entrada do seguinte, criando uma sequéncia coesa e de facil
leitura. Essa arquitetura nao sé simplifica a construgdo de cadeias complexas, como a que
integra o LLM a um banco de dados vetorial, mas também oferece vantagens como melhor
observabilidade para depuragao.
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O nucleo da solugdo foi centralizado na criacao de uma classe principal modular, projetada
para encapsular todas as funcionalidades de um agente conversacional. Para maximizar sua
versatilidade, a operacdo do sistema ¢ inteiramente controlada por um arquivo de
configuragdo YAML. Através deste arquivo, ¢ possivel personalizar pardmetros essenciais,
desde a escolha do modelo de LLM e de embeddings até os detalhes técnicos do pré-
processamento de documentos, como o tamanho dos chunks e a sobreposicao.
Essencialmente, o prompt de sistema, que dita a persona e as regras do chatbot, também ¢
tratado como uma configuracdo central, garantindo que a mesma base de codigo possa ser
reutilizada para diferentes propositos.

Para complementar a estrutura central, a classe gerencia o ciclo de vida da informagao, desde
a ingestao de documentos até a orquestragao das respostas, garantindo a contextualizagdao do
didlogo ao gerenciar o histérico de conversas por usudrio. A selecdo de ferramentas externas
também seguiu o principio da simplicidade e eficiéncia. O Telegram foi adotado como
interface por sua API robusta, mitigando a complexidade de desenvolver uma solugao
proprietaria. Para o armazenamento vetorial, a escolha foi o ChromaDB, cuja integragao
nativa com o LangChain e simplicidade operacional eliminaram a necessidade de gerenciar
uma infraestrutura de banco de dados mais complexa.

Finalmente, a valida¢ao da arquitetura foi realizada através de uma avaliacdo em trés
estagios, projetada para testar a flexibilidade da classe e o impacto da abordagem RAG.
Embora os testes tenham focado em um dominio especifico de programagao, o objetivo
principal foi gerar métricas de desempenho que comprovassem a eficacia e a natureza
genérica da solucdo proposta, demonstrando sua aplicabilidade em diferentes contextos.

Resultados e Discussoes

A fase inicial do projeto concentrou-se em estabelecer uma performance de base utilizando
modelos de codigo aberto. Apds uma avaliacdo qualitativa de diversos LLMs executados
localmente via Ollama, que considerou a correcao do cddigo, clareza conceitual e aderéncia
as instrugdes, o modelo gemma?2:12b foi selecionado por seu equilibrio entre geragdo de
codigo e baixo indice de alucinagdes. Na sequéncia, este modelo foi aprimorado com a
técnica de RAG, utilizando uma base de conhecimento de materiais didaticos sobre logica de
programacao em JavaScript. A integracdo com RAG resultou em uma notével transformacgao
nas respostas, que se tornaram nao apenas mais precisas, mas também significativamente
mais simples e didaticas, alinhando-se ao perfil de um assistente de ensino para iniciantes.
Este resultado evidenciou que o RAG ¢ eficaz ndo sé para aumentar a factualidade, mas
também para moldar o tom e a complexidade da comunicagdo para um publico-alvo
especifico.

Posteriormente, a arquitetura foi testada com o modelo gemini-1.5-pro através da API do
Google, submetendo-o aos mesmos testes. O desempenho foi consistentemente superior ao
do modelo local, mesmo este otimizado com RAG. A principal vantagem do gemini-1.5-pro
manifestou-se na sua capacidade avangada de gerenciamento de contexto. Em didlogos com
multiplas perguntas encadeadas, o0 modelo manteve a coesao e a memoria das interagdes
anteriores com mais eficacia, proporcionando uma experiéncia de usudrio visivelmente mais
fluida e natural.

Os resultados obtidos validam a arquitetura proposta em duas frentes cruciais. Primeiramente,
comprovam a eficacia do RAG nao apenas para aumentar a acuracia, mas também para
especializar o comportamento de um LLM para tarefas especificas, como o ensino. Em
segundo lugar, e mais importante, a classe desenvolvida demonstrou sua flexibilidade e
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proposito generalista ao permitir alternar facilmente entre um modelo local (gemma2:12b) e
um via API (gemini-1.5-pro) sem alterar a logica de negdcio. A solugdo funciona como uma
camada de abstracdo eficaz, permitindo que a escolha entre a privacidade e o controle de
custos dos modelos locais e 0 desempenho superior dos modelos de ponta via API seja um
trade-off estratégico.

Conclusao

Em suma, este trabalho focou em desenvolver e validar uma classe generalista para a criagao
de chatbots, demonstrando que a arquitetura RAG ¢ crucial ndo apenas para elevar a acuracia
das respostas, mas também para especializa-las para dominios e publicos especificos. A
flexibilidade da solucdo foi comprovada por sua capacidade de operar transparentemente
tanto com modelos locais, que priorizam controle e privacidade, quanto com modelos de
ponta via API, como o Gemini 1.5 Pro, que oferece uma gestao de contexto superior. Dessa
forma, a classe se estabelece como uma fundacao pratica e modular que acelera o
desenvolvimento de chatbots confiaveis, capacitando os desenvolvedores a fazerem escolhas
estratégicas de implementag¢do que melhor atendam as necessidades de performance, custo e
seguranga de cada projeto.
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo tedrico para a delimitagao das
Zonas de Habitabilidade Circunstelares (ZHCs), regides ao redor de estrelas onde as
condigdes sao favoraveis para a existéncia de agua liquida e, consequentemente, para a
manuten¢do da vida, tal qual conhecemos. Além disso, o estudo aborda o conceito de
Mundos Super-Habitaveis, que sdo planetas com caracteristicas ainda mais propicias a vida
do que a propria Terra. A metodologia foi baseada no modelo de Gobat & Hong (2016),
considerando parametros como metalicidade, fun¢ao de massa inicial (FMI), taxa de
formagao estelar e impacto de eventos cataclismicos, como supernovas e nucleos ativos de
galaxias (NAGs). Os resultados indicam que estrelas de tipo K apresentam maior potencial
para sustentar zonas habitaveis estaveis e duradouras, e que planetas com massas
ligeiramente superiores a da Terra oferecem condigdes mais favoraveis para a manutengao da
vida. Também foi analisada a influéncia de eventos astrofisicos na habitabilidade, refor¢ando
a importancia de considerar nao apenas fatores estelares, mas também aspectos galacticos.

Palavras-chave: Zonas de Habitabilidade Circunstelares; Mundos Super-Habitaveis;
TITLE: Circumstellar Habitable Zones (CHZs) and the Concept of Super-Habitable
Worlds

Abstract

This study presents the development of a theoretical model for the delimitation of
Circumstellar Habitable Zones (CHZs), which are regions around stars where conditions are
favorable for the existence of liquid water and, consequently, for sustaining life as we know
it. In addition, the study explores the concept of Super-Habitable Worlds — planets with
characteristics even more conducive to life than Earth itself. The methodology was based on
the model proposed by Gobat & Hong (2016), considering parameters such as metallicity,
initial mass function (IMF), star formation rate, and the impact of cataclysmic events, such as
supernovae and active galactic nuclei (AGNSs). The results indicate that K-type stars have a
greater potential to sustain stable and long-lasting habitable zones, and that planets with
slightly higher masses than Earth offer more favorable conditions for the maintenance of life.
The influence of astrophysical events on habitability was also analyzed, reinforcing the
importance of considering not only stellar factors but also galactic-scale aspects.

Keywords: Circumstellar Habitable Zones; Super-Habitable Worlds; Exoplanets;
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A vida na Terra surgiu ha bilhdes de anos e, desde entdo, tem prosperado em uma ampla
variedade de ambientes, incluindo locais anteriormente considerados inospitos. No entanto, a
manutenc¢ado da vida, tal como a conhecemos, depende de condigdes especificas, como a
presenga de dgua no estado liquido, temperaturas moderadas, estabilidade quimica e baixos
niveis de radiagdo prejudicial. Na busca por compreender como essas condigdes poderiam se
repetir em outros sistemas planetarios, surgiu o conceito de Zona de Habitabilidade
Circunstelar (ZHC), definida como a regido ao redor de uma estrela onde € possivel a
existéncia de dgua liquida na superficie de planetas, condi¢ao essencial para a vida. Esse
conceito foi inicialmente proposto por Huang (1959) e posteriormente aprimorado por
Kasting et al. (1993). A descoberta do primeiro exoplaneta em 1995, orbitando a estrela 51
Pegasi (Mayor & Queloz, 1995), marcou um divisor de d4guas na astronomia. Desde entao,
com o avango das tecnologias de deteccdo, o nimero de exoplanetas descobertos tem
crescido exponencialmente, ampliando as possibilidades de investigar mundos
potencialmente habitdveis. Neste contexto, compreender ndo apenas onde estdo as zonas
habitaveis, mas também quais planetas oferecem condi¢des ainda mais favoraveis a vida —
os chamados Mundos Super-Habitdveis — tornou-se uma questao central na astrobiologia.
Diante do crescente interesse pela astrobiologia e pela busca de vida fora da Terra,
compreender os fatores que determinam a habitabilidade de exoplanetas contribui ndo apenas
para avangos na ciéncia, mas também para reflexdes sobre nosso proprio lugar no cosmos.
Este trabalho, portanto, busca aprofundar o entendimento dos parametros fisicos, estelares e
galacticos que influenciam a habitabilidade, desenvolvendo um modelo capaz de avaliar a
localizagdo e as caracteristicas dessas zonas em torno de estrelas e sua relagdo com a
evolucao da vida no universo.

Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho seguiu uma abordagem teorica baseada no modelo
proposto por Gobat e Hong (2016), com o objetivo de construir uma representacao
simplificada, porém robusta, das Zonas de Habitabilidade Circunstelares (ZHCs). A
metodologia adotada considerou dois eixos principais de analise: a formagao de planetas
teluricos e o impacto de eventos cataclismicos na habitabilidade desses sistemas. No primeiro
eixo, foram analisados parametros que influenciam diretamente a formagao de planetas
rochosos no entorno de diferentes tipos estelares, sendo a metalicidade um dos fatores
fundamentais, por sua influéncia direta na quantidade de elementos pesados disponiveis para
a formacao de corpos solidos. Além disso, foram considerados a fun¢do de massa inicial
(FMI), que define a distribuicdo de massas estelares em um determinado ambiente, a taxa de
formacao estelar e a densidade superficial de estrelas na galaxia. Esses parametros foram
essenciais para determinar as regides com maior probabilidade de formagao de planetas
teluricos. No segundo eixo, foi avaliado o impacto de eventos astrofisicos de alta energia,
como supernovas dos tipos Ia e II, bem como Nucleos Ativos de Galaxias (NAGs), que
podem afetar diretamente a habitabilidade de planetas localizados em suas proximidades.
Para isso, foram considerados critérios como a distancia critica necessaria para que a emissao
de radiagdo desses eventos seja capaz de esterilizar a superficie de um planeta, além do tempo
necessario para a recuperacao das condigdes favoraveis a vida apos tais eventos. A partir
desses parametros, foi elaborado um modelo que permite estimar tanto a localizacao das
ZHCs em fun¢do da massa e luminosidade estelar, quanto a influéncia do ambiente galactico
na manutencao da habitabilidade. Os dados utilizados para validacdo do modelo foram
obtidos a partir de bases publicas, como o catdlogo de exoplanetas Exoplanet.eu e dados de
missoes como Kepler, além de catdlogos de supernovas e estudos de densidade estelar da Via
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Lactea. As analises e calculos foram realizados com o auxilio de softwares como Excel,
Wolfram Alpha e linguagens de programacao como Python, que permitiram processar os
dados, gerar graficos e realizar simulagdes simplificadas. O modelo desenvolvido, portanto,
permite avaliar ndo apenas a existéncia de uma ZHC em torno de uma estrela, mas também as
condigdes que tornam essa regido efetivamente propicia para a formagdo e a manutengao da
vida, considerando tanto fatores estelares quanto os riscos associados ao ambiente galactico.

Resultados e Discussoes

A partir da implementag¢do do modelo tedrico desenvolvido, foi possivel determinar a
localizagdo das Zonas de Habitabilidade Circunstelares (ZHCs) em torno de diferentes tipos
de estrelas, bem como analisar os fatores que contribuem para a existéncia de Mundos Super-
Habitéaveis. Inicialmente, a analise dos parametros estelares revelou que estrelas do tipo
espectral K, conhecidas como anas laranjas, apresentam as melhores condigdes para sustentar
zonas habitaveis por longos periodos. Essas estrelas possuem uma combinagao favoravel
entre estabilidade, baixa variabilidade na emissao de radiagdo ¢ uma vida util
significativamente maior do que estrelas do tipo solar, o que favorece o desenvolvimento e a
evolugao de vida complexa. O modelo indicou que a largura da ZHC esta diretamente
relacionada a luminosidade da estrela, sendo mais estreita em estrelas de baixa massa e mais
ampla em estrelas mais massivas. No entanto, estrelas muito massivas possuem ciclos de vida
curtos, inviabilizando o desenvolvimento de vida complexa, enquanto estrelas muito
pequenas, como as ands vermelhas, apresentam riscos associados a intensa atividade
magnética e emissao de radiacdo. Dessa forma, as estrelas de tipo K representam um
equilibrio ideal, oferecendo zonas habitdveis relativamente largas e estabilidade por dezenas
de bilhdes de anos. Em relagdo as caracteristicas dos planetas, os resultados apontam que
mundos com massas entre 1 e 2 vezes a massa da Terra sdo mais propensos a manter
atmosferas densas e estdveis, além de apresentarem maior atividade geologica, essencial para
ciclos bioquimicos como o ciclo do carbono, que regula o clima planetario. Planetas com
essas caracteristicas possuem, portanto, maior potencial de habitabilidade do que a propria
Terra, especialmente quando localizados em orbitas quase circulares dentro das ZHCs. O
estudo também revelou que fatores externos, como a ocorréncia de supernovas € a presenca
de Nucleos Ativos de Galaxias (NAGs), exercem influéncia significativa sobre a
habitabilidade em escala galactica. As simulacdes demonstraram que uma supernova tipo II
pode afetar negativamente planetas localizados até aproximadamente 30 a 50 parsecs de
distancia, causando danos severos a atmosfera e aos ecossistemas. Supernovas do tipo la, por
sua vez, apresentam potencial de destruigdo em escalas ainda maiores, dependendo da energia
liberada. J4 os NAGs, embora sejam fenomenos mais raros em galaxias como a Via Lactea,
possuem um alcance destrutivo consideravel, especialmente nas regides mais proximas ao
centro galactico. A partir dessas analises, confirmou-se a validade do conceito de Zona
Habitavel Galactica (ZHG), sendo as regides intermedidrias da galaxia, como a localizacdo
atual do Sistema Solar, as mais favoraveis a existéncia de vida, devido ao menor risco de
eventos catastroficos e a disponibilidade de elementos pesados necessarios para a formagao
de planetas rochosos. De forma geral, os resultados obtidos reforgam que a habitabilidade ¢
um conceito que depende ndo apenas das condigdes locais no entorno de uma estrela, mas
também do ambiente galactico como um todo. A combinagdo de uma estrela estavel, a
presenca de planetas de caracteristicas fisicas favoraveis e a localiza¢dao em regides seguras
da galéxia sdo fundamentais para o surgimento e a manutencao da vida. Por fim, embora o
modelo apresenta simplificagdes e ndo contemple aspectos especificos como dinamica
atmosférica, geoquimica detalhada ou interagdes gravitacionais complexas, os resultados
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estdo em consonancia com estudos recentes da astrobiologia e da exoplanetologia, oferecendo
uma base solida para pesquisas futuras sobre habitabilidade e busca por vida no universo.
Figura 1: Evolugao da fracao da galaxia habitavel ao longo do tempo cdésmico (Fonte: Gobat
& Hong, 2016) Este grafico ilustra como a fracdo da galdxia com condi¢des favoraveis a vida
evolui com o tempo cosmico, fundamentando a ideia de que a habitabilidade varia ao longo
da historia da galaxia. Figura 2: Mapa da Zona Habitavel Galactica (ZHG) para estrelas M e
FGK (Fonte: Spitoni, Matteucci & Sozzetti, 2014) Este mapa demonstra a distribui¢ao
espacial das zonas habitaveis na galaxia, destacando regides com maior potencial para a
formacgao de planetas capazes de abrigar vida, considerando a composi¢ao quimica e a
presenca de poeira. Figura 3: Graficos sobre taxas de supernovas e impacto em habitabilidade
(Fonte: Cappellaro et al., 2015) Este grafico apresenta a frequéncia dos principais tipos de
supernovas que podem afetar a habitabilidade planetaria por meio de eventos cataclismicos,
ressaltando a importancia desse fator na avaliacao da sobrevivéncia da vida em diferentes
regioes.

Conclusao

O presente trabalho permitiu desenvolver um modelo simplificado, porém eficaz, para a
delimitacdo das Zonas de Habitabilidade Circunstelares (ZHCs) e a anélise das condi¢des que
favorecem o surgimento dos chamados Mundos Super-Habitaveis. Os resultados indicam que
estrelas do tipo K, devido a sua estabilidade e longevidade, oferecem ambientes mais
propicios para o desenvolvimento e a manutencao da vida, especialmente quando seus
planetas apresentam massas entre uma e duas vezes a da Terra. Além disso, a influéncia de
eventos cataclismicos, como supernovas e Nucleos Ativos de Galéaxias, destaca a importancia
da localizacdo galactica para a habitabilidade, confirmando a existéncia da Zona Habitavel
Galactica (ZHG) como uma regido com condi¢des otimizadas para o surgimento e a
continuidade da vida. Embora o modelo apresenta limita¢des inerentes a sua simplificagdo e a
escassez de dados detalhados sobre alguns fendmenos astrofisicos, ele serve como uma base
solida para futuras pesquisas e aprimoramentos. Com o avango das tecnologias
observacionais e o aumento do conhecimento sobre exoplanetas e seus ambientes, sera
possivel refinar ainda mais as estimativas de habitabilidade e direcionar esforgos para a
descoberta de mundos verdadeiramente habitaveis. Assim, o estudo contribui para o campo
da astrobiologia e da exoplanetologia, ampliando a compreensdo dos fatores que determinam
a possibilidade de vida no universo, um tema de relevancia cientifica e filosofica
fundamental.
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Anexos

Figura 1: Evolugao da fracao da galaxia habitavel ao longo do tempo coésmico (Fonte: Gobat
& Hong, 2016)

Figura 2: Mapa da Zona Habitavel Galactica (ZHG) para estrelas M e FGK (Fonte: Spitoni,
Matteucci & Sozzetti, 2014)

Figura 3: Graficos sobre taxas de supernovas e impacto em habitabilidade (Fonte: Cappellaro
etal., 2015)
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Resumo

O objetivo deste relatorio € detalhar as atividades de Iniciagao Cientifica realizadas durante o
ano relacionada ao plano de trabalho “Ondas gravitacionais em modelos de gravitagao de
ordem superior”. Nesse semestre, foi realizado um breve estudo sobre ondas gravitacionais
em um contexto nao relativistico, bem como uma analise dos métodos atuais de
interferometria para a deteccao dessas perturbacdes e de suas principais limitagdes, sobretudo
no que diz respeito ao estudo de ruidos transientes (glitches), consequéncia direta do alto
nivel de sensibilidade necessario para tais observagdes. Ademais, o trabalho se dedica em
grande parte ao upgrade e a manuteng@o do cluster de computadores da Escola de Ciéncia e
Tecnologia (ECT) da UFRN, peca fundamental para o direcionamento desses estudos, com
cerca de 80% de seu poder computacional reservado a atividades realizadas pelo observatério
de ondas gravitacionais Virgo.

Palavras-chave: Ondas gravitacionais, Glitches, Cluster de computadores, Virgo
TITLE: Gravitational waves in higher-order gravitation models
Abstract

The objective of this report is to detail the Scientific Initiation activities carried out during the
year, related to the research plan “Gravitational waves in higher-order gravitation models”.
During this semester, a brief study was conducted on gravitational waves in a non-relativistic
context, along with an analysis of current interferometric methods for detecting such
perturbations and their main limitations, particularly concerning the study of transient noise
(glitches), which arise as a direct consequence of the extreme sensitivity required for these
observations. In addition, much of the work has been devoted to the upgrade and maintenance
of the computer cluster at the School of Science and Technology (ECT) of UFRN, a
fundamental resource for carrying out these studies, with approximately 80% of its
computational power allocated to activities developed by the Virgo gravitational wave
observatory.

Keywords: Gravitational waves, Glitches, Computer cluster, Virgo

Introducao

Em 1915, Albert Einstein publicou uma das maiores revolugdes na fisica: a Teoria da
Relatividade Geral. Diferentemente do que previa Newton, Einstein descreveu a gravidade
como uma deformagdo na geometria do espago-tempo, em vez de uma forca atuando entre
corpos em um espaco rigido. Essa explicagdo mudou a forma como enxergamos o universo
trouxe solucdes plausiveis para fendmenos até entdo pouco compreendidos.
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Como consequéncia direta dessa teoria, surgiu a previsao das ondas gravitacionais, até entao
inéditas. De acordo com os postulados da Relatividade Restrita, nada pode propagar-se mais
rapido que a luz — principio que também se aplica a gravidade. Nesse contexto, a gravidade
deixa de ser tratada como for¢a de acdo instantanea e passa a ser entendida como

perturbagdes no espago-tempo, propagando-se como ondas transversais a velocidade da luz.

[1]

Em 2015, o Observatério LIGO realizou a detec¢do pioneira de radiacdo gravitacional.
Denominado GW150914 (Figura 1), esse evento marcou o inicio de uma nova era para a
astronomia: um século apds sua previsao, as ondas gravitacionais puderam ser estudadas
diretamente. Tal fendmeno foi gerado pela coalescéncia de um sistema binario de buracos
negros, que perderam energia orbital pela emissdo intensa de radia¢do gravitacional,
dissipando uma fragdo significativa da energia do sistema.[2]

Por tras da detec¢@o de eventos como 0 GW150914 estd uma tecnologia de interferometria
capaz de registrar variagdes gravitacionais de baixissima amplitude. Apesar de serem
extremamente energéticos, os sinais gerados pela coalescéncia de sistemas binarios massivos
a milhares de anos-luz, quando observados, possuem amplitude de onda da ordem de 10"-21
m. Para comparagdo, o tamanho de um nucleo atdmico ¢ ~10"-15 m, o que torna a detecgdo
dessas perturbagdes uma tarefa que exige enorme sensibilidade.[3]

Para descrever ondas gravitacionais propagando-se em um espago-tempo oscilante,
necessitamos de duas coordenadas generalizadas, isto €, dois graus de liberdade, que no
contexto da Relatividade Geral correspondem aos modos de polarizagdo. Esses modos sao
representados por h+, que pode ser interpretado como oscilagdes nos eixos norte-sul e leste-
oeste, e hx, associado as oscilagdes nos eixos nordeste-sudoeste e noroeste-sudeste.[4]

Além disso, sabe-se que a Teoria da Relatividade Geral ndo ¢ uma teoria completa, e a
comunidade cientifica investiga atualmente teorias de gravitacdo de ordem superior, as quais
sugerem a possivel existéncia de modos adicionais de polarizag¢do.[5] O estudo das ondas
gravitacionais €, portanto, um dos meios mais promissores para testar tais teorias alternativas
e investigar novos graus de liberdade gravitacionais.[6]

Devido a enorme precisdo necessdria para detectar tais oscilagdes — recorde-se que as
medicoes sdo fragdes do tamanho de um nucleo atdbmico —, esses detectores sofrem
interferéncias de fontes ndo gravitacionais, como flutuagdes na corrente elétrica, variagdes de
temperatura e movimentacoes da crosta terrestre. Essas detec¢des indesejadas recebem o
nome de ruidos transientes ou glitches.[7] A ocorréncia de glitches ¢ inevitavel, e podem
interferir com medicdes de ondas gravitacionais (Figura 2). Por isso, grande parte dos
esforcos atuais esta voltada ao seu estudo, de forma a compreender melhor como mitigé-los.

[8]

A analise desses fendmenos implica no processamento de grandes volumes de dados, cuja
complexidade demanda capacidade computacional em larga escala. Nesse contexto, a
utilizacao de recursos de supercomputagdo, em especial clusters de alto desempenho, torna-se
indispensavel. Esses sistemas unem a poténcia de maquinas menos robustas para obter
processamento capaz de realizar tarefas intensas como as pesquisas aqui tratadas. Esse ¢ o
caso do cluster da Escola de Ciéncia e Tecnologia da UFRN, um dos principais objetos de
estudo desta iniciagdo cientifica.
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Metodologia

Visto que o escopo deste plano de trabalho € um projeto longo e complexo voltado ao estudo
de ondas gravitacionais, surgiu a necessidade de lidar com os glitches, o que demandou o
desenvolvimento da infraestrutura computacional. Nos tltimos seis meses, iniciamos esse
processo pela reestruturagdo do cluster de computadores, com o intuito de viabilizar
pesquisas em gravitacao da forma mais eficiente possivel, permitindo maior flexibilidade e
resultados de melhor qualidade.

Assim, grande parte dos esforcos realizados durante este semestre letivo concentrou-se no
cluster da ECT. Vale destacar que fui incluido no projeto de IC no semestre 2025.1,
assumindo o trabalho em andamento e dedicando-me integralmente a essas atividades, que
sd0 ndo apenas essenciais para a continuidade do plano de trabalho, mas também importantes
para o desenvolvimento cientifico da UFRN.

Entre as metodologias empregadas no estudo de glitches, destaca-se o uso de aprendizado de
maquina para sua classificacdo. Em termos gerais, o aprendizado de maquina (AM)
desenvolve algoritmos e modelos estatisticos capazes de identificar padroes em dados sem
instrucdes explicitas. Diferentemente de algoritmos tradicionais, que seguem uma sequéncia
fixa de passos, 0 AM aprende automaticamente as relacdes entre entrada e saida a partir de
exemplos. Esse aprendizado pode ser ajustado para melhorar progressivamente o
desempenho do modelo, tornando-o capaz de realizar classificagcdes mais precisas.[9][10]

No aprendizado de maquina, destacam-se duas areas principais: o aprendizado
supervisionado e o ndo supervisionado.

No aprendizado supervisionado, as saidas do problema sao bem definidas e o conjunto de
dados inicial contém labels (rétulos) que indicam a classe de cada elemento. Assim, o
algoritmo aprende a associar atributos a classes, tornando-se capaz de classificar
corretamente novos dados ndo rotulados.[11]

No aprendizado nao supervisionado, os dados ndo possuem classificagdo prévia. O algoritmo
busca autonomamente padrdes e similaridades, agrupando-os em conjuntos semelhantes, em
um processo conhecido como clusterizacao.[12]

No escopo gravitacional, quando um glitch ¢ detectado, diversas informacdes podem ser
extraidas, como tempo, frequéncia, SNR e amplitude. Para maior compreensdo, pode-se
consultar o material disponibilizado pelo GWOSC, acessivel em Python pela biblioteca
gwpy. Além disso, o espectrograma fornece pistas importantes para a identificacao do tipo de
glitch.[13]

Um exemplo de ferramenta voltada para a detecgao e classificagao de glitches ¢ o Gravity
Spy, disponivel na plataforma Zooniverse.[14] Essa plataforma retine um vasto banco de
espectrogramas representando diferentes sinais e conta com a colaboragio de voluntarios
humanos para sua classificagdo. No entanto, a classificagdo manual ndo ¢ suficiente, pois
computadores sdo mais adequados para lidar com o grande volume de dados gerados. Por
1sso, o LIGO utiliza os dados do Gravity Spy para treinar algoritmos de aprendizado de
maquina que automatizam esse processo.[15]

Para viabilizar a execugdo de tais algoritmos, ¢ necessaria uma capacidade computacional
imensa, alcangavel apenas com supercomputadores. Um dos principais meios utilizados sao
os clusters de computadores, sistemas em que multiplas maquinas operam de forma integrada
como um unico sistema. Em geral, um cluster ¢ formado por hardwares independentes, cada
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um com sua propria memoria € processamento, que se comunicam por rede local (LAN).
Cada hardware ¢ denominado n6, sendo comum a existéncia de um nd central responséavel
pela coordenagao.[16]

A grande vantagem do uso de clusters ¢ possibilitar computacao de alto desempenho (HPC —
High Performance Computing) a partir de hardware relativamente acessivel. Assim, mesmo
que os processadores individuais de cada nd ndo sejam os mais potentes, a execucao paralela
de tarefas permite reduzir consideravelmente o tempo de processamento de aplicagdes
complexas.

Nesse contexto, uma das principais atividades desta IC foi a restauragao do cluster de
computadores da Escola de Ciéncia e Tecnologia da UFRN (ECT). Esse cluster, adquirido
em 2014, possuia software desatualizado e pouco otimizado. Assim, ao longo deste semestre,
foi conduzida uma reestruturagdo completa do software, acompanhada de ajustes de
hardware, com o objetivo de torna-lo novamente operacional e direcionar sua capacidade ao
estudo de glitches e ondas gravitacionais, em colabora¢ao com o observatorio Virgo.

O cluster de computagao da ECT segue o modelo Beowulf e ¢ composto por 24 nds, sendo
um deles o servidor e os outros 23 nds de célculo (Figura 3). Sua arquitetura ¢ a seguinte:

1 Servidor (Intel Xeon) contendo:

- 2x CPUs Intel Xeon Hexacore BX80621E52620 2.0 GHz (12 nucleos fisicos)
- Placa-mae Intel DBS2400SC

- 64 GB de memoria Kingston ECC (4x16 GB)

- 4 x HDs Seagate Enterprise de 1 TB (operacdo 24/7)
- 1 Fonte de alimentagdo — certificagao 80 Plus

23 Nos de Célculo com:

- CPU Intel i7 3770 3.4 GHz

- Placa-mae Intel DH77EB

- 32 GB de memoria Kingston (4x8 GB)

- Fonte de alimentacao — certificacao 80 Plus

cada.

Vale destacar que, neste cluster, o armazenamento € inteiramente concentrado no servidor (o
no cabecga), € 0s nos se conectam e se comunicam entre si por meio de cabos de ethernet
conectados em um switch central.

No total, o cluster disponibiliza 104 nucleos fisicos (208 threads) e 800 GB de RAM.

Além disso, alguns ajustes foram realizados em nivel de hardware, com a instalagao de 8
novas fontes de alimentagdo 5S00W Plus Gold em determinados noés, substituindo as antigas
fontes 80 Plus. Foram trocadas também as baterias CMOS de cada n6.
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A seguir, na parte de resultados e discussdo, segue o passo a passo da reestruturagdo da parte
de software do cluster de computadores.

Resultados e Discussoes

Dado o estado precario da performance de software, o armazenamento foi completamente
formatado e a instalagdo do sistema operacional foi feita do zero, utilizando agora o Debian
12 “Bookworm” com Linux 6.1.129-1.[17] O processo de instalagdo envolveu a configuragao
manual de rede para definir os IPs fisicos e o DNS, além do particionamento por RAID via
software. RAID significa (Redundant Array of Independent Disks) e consiste em um método
de organizagdo de armazenamento que permite adicionar redundancia de dados contra falha
ou a combinagdo da capacidade de dois discos diferentes.[18]

Existem diversos tipos de RAID, os principais sio:

RAID 0: Permite que dados sejam separados igualmente entre unidades de armazenamento
distintas. Nao oferece redundancia, se um HD falhar, os dados podem ser perdidos.

RAID 1: Espelha os dados de um disco para outros. Se um deles falhar, os dados estao salvos
em outras unidades.

RAID 5: Dados sao divididos entre 3 ou mais unidades de armazenamento. Informacgdes para
a reconstrucao dos dados em caso de falha sdo distribuidas de forma que se um disco falhe, os
dados nao sejam perdidos.[19]

Dessa forma, o armazenamento do cluster foi dividido da seguinte forma:
hpcproteu@hpc:~$ Isblk

NAME MAJ:MIN RM SIZE RO TYPE MOUNTPOINTS
sda 8:0 0 931.5G 0 disk

—sdal 8:1 0 953M 0 part \[SWAP]

—sda2 8:2 0 93.1G 0 part

| L=md09:0093.1G 0 raid1 /

|—sda3 8:3 0 1K 0 part

L—sda5 8:5 0 837.4G 0 part

L—md1 9:1 0 1.6T 0 raid5 /home

sdb 8:16 0 931.5G 0 disk

—sdb1 8:17 0 953M 0 part \[SWAP]

—sdb2 8:18 0 93.1G 0 part
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| L=md09:0093.1G 0 raid1 /
—sdb3 8:19 0 1K 0 part

L—sdb5 8:21 0 837.4G 0 part
L—md1 9:1 0 1.6T 0 raid5 /home
sdc 8:32 0931.5G 0 disk

L—sdc1 8:33 0 931.5G 0 part /backup
sdd 8:48 0 931.5G 0 disk

—sdd1 8:49 0 953M 0 part /boot
—sdd2 8:50 0 93.1G 0 part

| L-md09:0093.1G 0 raid1 /
—sdd3 8:51 0 1K 0 part

L—sdd5 8:53 0 837.4G 0 part
L—md1 9:1 0 1.6T 0 raid5 /home

Ou seja: 93,1 GB reservados para o sistema de arquivos raiz, configurado em RAID 1 para
permitir que o sistema operacional inicialize mesmo em caso de falha de um dos discos;
837,4 GB em RAID 5 distribuidos entre trés dos quatro discos rigidos, totalizando 1,6 TB
para a parti¢do /home dos usuarios; um disco rigido dedicado com 931,5 GB para backups; ¢
o espaco de armazenamento residual alocado como memodria SWAP.

O cluster utiliza o Warewulf v4, um kit de ferramentas para gerenciamento de sistemas
operacionais projetado para clusters de HPC, como gerenciador de n6s. Ele fornece uma
interface eficiente para adicionar, remover ou editar nés, além de oferecer uma solugdo
escalavel e flexivel para o provisionamento e gerenciamento de recursos de computacgao.[20]

O gerenciamento e a submissao de tarefas sao realizados pelo Slurm (Simple Linux Utility
for Resource Management), um sistema de gerenciamento de clusters e agendamento de
tarefas para clusters Linux, de codigo aberto, tolerante a falhas e altamente escalavel.[21] O
cluster foi configurado com uma tnica parti¢ao, e a utilizagdo dos nos pelos usuéarios €
controlada por grupos com acesso total (100%) ou parcial (20%). Além disso, foi
implementado um sistema de prioridade para a execugao de tarefas.

O cluster hospeda um servidor SSH, que funciona como principal meio de acesso dos
usuarios, disponivel 24/7 no endereco proteu.ufrn.ect.br, na porta 2222.

Apds uma instalacdo limpa do sistema operacional, a configuracdo dos nos exigiu varias
etapas, que estao detalhadas a seguir.

Primeiramente, logado como administrador, o endereco MAC e o IP local de cada n6 foram
adicionados ao arquivo ‘dhcpd conf’, localizado em ‘/etc/dhcp/’:

===INICIO CODIGO===
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host prtnode01 {

hardware ethernet 70:54:d2:1a:6¢:9¢;
fixed-address 192.168.200.101;
option host-name "prtnode01";

b

host prtnode02 {

hardware ethernet 70:54:d2:1a:63:b8;
fixed-address 192.168.200.102;

option host-name "prtnode02";

}

=—=FIM CODIGO===

Em seguida, os enderecos IP e os nomes de host de cada né foram adicionados ao arquivo
‘/etc/hosts’:

===INICIO CODIGO===

# The following lines are desirable for [Pv6 capable hosts
::1 localhost ip6-localhost ip6-loopback
ff02::1 ip6-allnodes

102::2 ip6-allrouters

# Do not edit after this line

# This block is autogenerated by warewulf
# Warewulf Server

192.168.200.1 hpc.proteu warewulf

# Warewulf Nodes

192.168.200.101 prtnode01
192.168.200.102 prtnode02

=—=FIM CODIGO===
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Uma vez configurado o arquivo ‘hosts’, os nos foram registrados no Warewulf fornecendo
seus enderecos MAC e IP e habilitando a descoberta pela rede, por meio dos seguintes
comandos:

===INICIO CODIGO===

sudo wwctl node add prt.node01 --ipaddr 192.168.200.101
sudo wwectl node set prt.node01 --discoverable

sudo wwectl node set prt.node01 --hwaddr 70:54:d2:1a:6¢:9¢
===FIM CODIGO===

Como adicionar cada né manualmente ¢ uma tarefa repetitiva, o procedimento foi
automatizado com o uso do seguinte script, otimizando o processo de configuragdo:

===INICIO CODIGO===

#!/bin/bash

# Caminho para dhcpd.conf

DHCPD CONF="/etc/dhcp/dhcpd.conf"

# L& o arquivo linha por linha

while read -r line; do

# Checa se a linha contém um host e ndo estd comentada
if [[ $line =~ "host\ ([a-zA-Z0-9 -]+) ]]; then

NODE NAME=${BASH REMATCH]J1]}

fi

# Captura o IP

if [[ $line =~ fixed-address[[:space:]]*+([0-9.]+) ]]; then
IPADDR=${BASH REMATCH[1]}

fi

# Captura o endereco MAC

if [[ $line =~ hardware\ ethernet[[:space:]]+([a-fA-F0-9:]+) ]]; then
HWADDR=${BASH REMATCH][1]}

fi

# Ao final de cada bloco do host, gera os comandos
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if [[ $line == *"}"* && ! -z SNODE NAME && ! -z $IPADDR && ! -z SHWADDR ]];
then

echo "sudo wwctl node add SNODE_NAME --ipaddr SIPADDR"
echo "sudo wwctl node set SNODE NAME --discoverable"

echo "sudo wwctl node set SNODE NAME --hwaddr SHWADDR"
echo ""

\# Limpa as variaveis para prosseguir
NODE NAME=""

[PADDR=""

HWADDR=""

fi

# Ignora as linhas comentadas

done < <(grep -v "# "$DHCPD_CONF")
===FIM CODIGO===

A etapa seguinte consistiu em gerar os overlays por meio do comando “sudo wwctl overlay
build” e verificar sua consisténcia com sudo “wwctl node list -a”.

Uma vez que o Warewulf foi devidamente configurado, os no6s de computagao foram
incorporados ao arquivo de configuracao do Slurm (/etc/slurm/slurm.conf), seguidos pela
defini¢@o da parti¢do computacional:

===INICIO CODIGO===
# COMPUTE NODES

NodeName=prtnode01 RealMemory=31000 Sockets=1 CoresPerSocket=4
State=UNKNOWN

NodeName=prtnode23 RealMemory=31000 Sockets=1 CoresPerSocket=4
State=UNKNOWN

PartitionName=poligono Nodes=prtnode[01-23] Default=YES MaxTime=INFINITE
State=UP DefMemPerCPU=3000 MaxMemPerNode=30000

===FIM CODIGO===

Para que os n6s fossem detectados pelo host, foi necessario configurar as imagens de nos.
Uma imagem de n6 consiste em um sistema operacional padronizado que o servidor fornece
aos nods do cluster, permitindo que todos executem de forma idéntica e sincronizada, sem a
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necessidade de instalar e configurar cada maquina individualmente, até porque as unidades de
armazenamento estdo localizadas apenas no servidor.

Esse procedimento foi realizado acessando a imagem do contéiner com o comando “sudo
wwectl container shell --bind /:/mnt HPC-debian-v0”, o que possibilitou a transferéncia do
arquivo de configura¢do do Slurm do host para cada n6 por meio do comando:

“cp /mnt/etc/slurm/slurm.conf /etc/slurm/slurm.conf™.

ApoOs garantir que os servicos ‘munge’ e ‘slurmd’ estavam em execucao adequada, saimos da
imagem e aguardamos sua regeneragao antes de atualizar o overlay.

A etapa final consistiu em reiniciar os servigos essenciais no host:
===INICIO CODIGO===

sudo systemctl restart warewulfd.service

sudo systemctl restart isc-dhcp-server.service

sudo systemctl restart tftpd-hpa.service

sudo systemctl restart nfs-server.service

sudo systemctl restart munge.service

sudo systemctl restart slurmctld.service

===FIM CODIGO===

Por fim, cada no foi reiniciado individualmente e validado para confirmar que todos os
servigos estavam ativos e que o relogio do sistema estava corretamente sincronizado,
evitando assim possiveis erros de execugdo. Essa verificagao foi realizada por meio de acesso
remoto via SSH:

===INICIO CODIGO===
ssh root@prtnode01 -p 2222
reboot

systemctl status munge
systemctl status slurmd
===FIM CODIGO===

Assim, com o cluster configurado, torna-se possivel a criacao de contas e inicio das pesquisas
relacionadas, que a esse ponto ja estdo sendo executadas.

Conclusao
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Com o cluster de computadores em pleno funcionamento, torna-se possivel realizar as
pesquisas planejadas. Como ja mencionado, 80% de sua capacidade computacional esta
reservada para a colaboragao Virgo, além de se constituir em uma excelente ferramenta para
professores e alunos da UFRN que desejem desenvolver suas proprias pesquisas. Em um
futuro proximo, esse hardware podera fornecer resultados relevantes para o avancgo cientifico
na area da gravitacdo, possivelmente incluindo progressos significativos no estudo de teorias
de gravitacao de ordem superior e de suas polariza¢des associadas.

O objetivo, daqui em diante, ¢ dar sequéncia ao plano de trabalho com um grupo de pesquisa
composto ndo apenas por alunos de inicia¢do cientifica, mas também por estudantes de pds-
graduacdo, de modo a utilizar efetivamente as ferramentas computacionais disponibilizadas
pelos esforcos realizados durante esta primeira metade de 2025, e assim contemplar todos os
objetivos inicialmente planejados por esse estudo.
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Anexos

Figura 1 - Espectrograma referente a deteccao GW150419

Figura 2 - Exemplo de uma detec¢do de onda gravitacional (GW170817) contaminada por
um glitch

Figura 3 - Foto do cluster de computadores do ECT
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TITULO: Implementacdo de SLAM Visual para robds de baixo custo
Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e analise de mddulos béasicos de SLAM visual em
robds moveis de baixo custo, focando em Odometria Visual (VO) e Odometria de Rodas
(WO). A VO permite estimar a pose € mapear parcialmente o ambiente a partir de
informagdes visuais, enquanto a WO fornece medi¢des mecanicas das rodas. O estudo
destaca como esses modulos podem ser estendidos: a VO pode evoluir para um sistema
VSLAM, e a integracdo com a WO pode formar uma abordagem hibrida similar a um
VISLAM, oferecendo maior precisdo e robustez em navegacao movel.

Palavras-chave: Odometria Visual, Odometria de Rodas, VSLAM, VISLAM
TITLE: Implementation of Visual SLAM for Low-Cost Robots
Abstract

This work presents the development and analysis of basic visual SLAM modules for low-cost
mobile robots, focusing on Visual Odometry (VO) and Wheel Odometry (WO). VO allows
estimating the robot's pose and partially mapping the environment using visual information,
while WO provides mechanical measurements from the wheels. The study highlights how
these modules can be extended: VO can evolve into a VSLAM system, and integration with
WO can form a hybrid approach similar to VISLAM, offering improved accuracy and
robustness in mobile navigation.

Keywords: Visual Odometry, Wheel Odometry, VSLAM, VISLAM
Introducao

O Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) ¢ uma técnica fundamental que permite a
um dispositivo mével ou robo se localizar ¢ mapear simultaneamente um ambiente
desconhecido em tempo real. O SLAM desempenha um papel vital em diversas areas, como
robotica movel, realidade aumentada e navegacao autdbnoma, permitindo que os dispositivos
entendam e interajam com o ambiente ao seu redor.

Existem diferentes variantes do SLAM, podendo ser destacados o Visual Simultaneous
Localization and Mapping (VSLAM) e o Visual-Inertial Simultaneous Localization and
Mapping (VISLAM). O VSLAM utiliza cameras para extrair informagdes visuais do
ambiente para estimar a posic¢do e orientacdo do dispositivo em tempo real. O VISLAM
combina informagdes obtidas visualmente com dados inerciais obtidos por meio de sensores
como: acelerometros, giroscopios ou Inertial Measurement Unit (IMU). O Visual SLAM
também envolve a criacdo e atualizagao de um mapa 3D do ambiente conforme o dispositivo
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se move. Ele registra a posi¢ao das caracteristicas visuais em relagdo ao mapa, permitindo
que o dispositivo localize-se e mapeie simultaneamente novas areas desconhecidas.

Essas variantes do SLAM tém suas proprias vantagens e desafios. O VSLAM ¢ adequado
quando as informacdes visuais sdo suficientes e a precisdo do movimento ¢ de grande
importancia. J4 o VISLAM ¢ mais robusto em situagdes em que as informagdes visuais
podem ser limitadas ou imprecisas, como em ambientes com poucas caracteristicas distintivas
ou em movimentos rapidos.

Este plano de trabalho se concentra em tarefas especificas, abordando os conceitos e usos dos
métodos mencionados, integrando-os em plataformas roboticas de baixo custo desenvolvidas
em trabalhos anteriores.

Metodologia

Para a validagdo do sistema proposto, foram conduzidos experimentos utilizando tanto
datasets publicos amplamente empregados na literatura quanto dados coletados a partir do
robd real em ambiente controlado. Dessa forma, foi possivel avaliar o desempenho do
método em diferentes cenarios: um mais complexo e dinamico, com forte presenga de trafego
e iluminac¢do varidvel, e outro mais estruturado e estavel, representativo do uso pratico no
robo.

A primeira etapa consistiu na implementa¢do da odometria visual (VO) utilizando pontos
ORB para deteccao e extracdo de caracteristicas em imagens monoculares. As
correspondéncias entre essas caracteristicas foram utilizadas para estimar o movimento
incremental do robo. A fim de aumentar a consisténcia da trajetéria estimada, foi aplicada a
sele¢do de keyframes, reduzindo redundancias e instabilidades na reconstrugao.

Em paralelo, o sistema de marcos visuais ArUco foi integrado ao robé como referéncia
adicional para localizacdo. Essa integracdo permitiu comparar diretamente a estimativa da
odometria visual com a odometria de rodas (WO) e, assim, analisar o potencial da VO como
substituta ou fonte complementar aos encoders em diferentes condi¢des de operacao.

Para o processo de otimizagao das trajetorias, foi utilizado o framework GTSAM, que se
baseia em factor graphs. Nesse modelo, as poses do robd e os landmarks sdo representados
como variaveis, enquanto as restrigoes de odometria visual e relagcdes entre keyframes sao
expressas como fatores. O problema foi formulado como um minimos quadrados ndo
lineares, solucionado por métodos iterativos, o que permitiu reduzir o erro acumulado (drift)
e obter estimativas mais consistentes.

Complementarmente, foram conduzidos estudos sobre Registro de Imagens (uso de
homografias), envolvendo deteccao e extracao de features, correspondéncia entre imagens e
estimativa da transformacao geométrica. Essas andlises foram realizadas com Python e a
biblioteca OpenCV, permitindo comparar o desempenho ¢ a facilidade de implementagao de
diferentes estratégias de identificacdo de landmarks.

Por fim, o sistema foi integrado ao robd equipado com a ESP32-CAM, possibilitando a
captura das imagens, a extracao das caracteristicas relevantes e o envio dos dados para um
servidor remoto via protocolo MQTT. Essa etapa permitiu validar o fluxo completo de
aquisi¢do, processamento e transmissao de dados em operagao real.
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Resultados e Discussoes

Esta secao apresenta os resultados obtidos na estimativa da pose de um robé moével planar.
Foram realizados experimentos utilizando tanto dados de um dataset publico quanto dados
capturados de um robd real em ambiente controlado. O objetivo principal foi comparar o
desempenho da Odometria Visual (VO) e da Odometria de Rodas (WO) em relagdo a
trajetoria de referéncia (ground truth).

Nos testes com o dataset, a WO apresentou desempenho levemente superior ao da VO, com
menores erros absolutos e relativos. Esse resultado pode ser explicado pelas boas condigdes
de navegacao e baixo deslizamento do veiculo utilizado no conjunto de dados, o que favorece
a consisténcia das estimativas de rodas. J4 a VO mostrou-se mais sensivel a variagdes de
iluminagdo e elementos dindmicos no ambiente, apresentando erros mais acentuados.

No teste com o robd real, a VO apresentou resultados proximos aos da WO, mesmo
utilizando uma camera de menor resolugdo. O desempenho mais equilibrado nesse caso se
deve ao ambiente estruturado e menos dindmico, que favoreceu a extracdo de caracteristicas
visuais estaveis.

Por fim, destaca-se que, embora tenha sido implementada a modelagem do problema por
meio do framework GTSAM, nao houve efetiva fusdao entre VO e WO. Assim, os resultados
correspondem as estimativas isoladas de cada método, sem ganhos adicionais de consisténcia
que poderiam ser obtidos com a integragdo das fontes de informagao.

Conclusao

Os resultados mostraram que a Odometria Visual (VO) pode alcangar desempenho
comparavel ao da Odometria de Rodas (WQO), com a vantagem de capturar movimentos mais
complexos e reconstruir parcialmente a estrutura do ambiente, possibilitando técnicas como
Bundle Adjustment e detec¢ao de loop closures.

Entretanto, a VO apresenta limitagdes em condi¢des de baixa textura, iluminagao variavel e
movimentos puramente rotacionais, enquanto a WO ¢ mais estavel em ambientes
controlados. No presente trabalho, as estimativas foram analisadas separadamente, sem fusao
entre VO e WO.

Trabalhos futuros incluem a integragdo de VO e WO, o uso de sensores inerciais (IMU) e a
implementagdo de loop closures mais sofisticados para aumentar a precisao e a robustez da
estimativa de pose.
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Resumo

A busca por tecnologias sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento de
semicondutores aplicados a fotocatalise, voltados a degradagéo de poluentes
organicos e ao aproveitamento da energia solar. Neste trabalho, heteroestruturas de
Nb,Os modificadas com molibdénio foram sintetizadas pelo método Pechini para
aprimorar suas propriedades estruturais, opticas e fotoeletroquimicas. As
caracterizagdes por DRX, MEV/EDS, FTIR e UV-Vis/DRS indicaram que a
dopagem com 10% de Mo reduziu o band-gap de 3,09 eV para 2,92 eV, deslocando
a absorgao para a regiao do visivel. As analises morfolégicas mostraram particulas
mais homogéneas e melhor dispersdo do dopante, favorecendo a separagao de
cargas fotoinduzidas. Esses resultados evidenciam que a modificagdo com
molibdénio aumenta a eficiéncia fotocatalitica do Nb,O;5, reduz a recombinagao de
pares elétron-lacuna e consolida o material como alternativa promissora para
aplicagdes ambientais e de conversao de energia solar. Em especial no tratamento
de efluentes da industria téxtil, cujos corantes e compostos organicos recalcitrantes
representam um desafio critico para a sustentabilidade e a preservagao dos
recursos hidricos, atendendo desta forma algumas objetivos de desenvolvimento
sustentavel estabelecidas pela ONU como agua potavel e saneamento e energia
limpa e acessivel.

Palavras-chave: Fotocatalise; Nb205 Molibdénio; Heteroestruturas

TITLE: Synthesis and Characterization of Nb205/Mo Heterostructures for
Photocatalytic Applications

Abstract

The search for sustainable technologies has driven the development of
semiconductors applied to photocatalysis, aimed at the degradation of organic
pollutants and the utilization of solar energy. In this work, Nb,O5 heterostructures
modified with molybdenum were synthesized using the Pechini method to enhance
their structural, optical, and photoelectrochemical properties. Characterizations by
XRD, SEM/EDS, FTIR, and UV-Vis/DRS indicated that doping with 10% Mo reduced
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the band-gap from 3.09 eV to 2.92 eV, shifting absorption toward the visible region.
Morphological analyses revealed more homogeneous particles and better dopant
dispersion, favoring the separation of photoinduced charge carriers. These results
demonstrate that molybdenum modification increases the photocatalytic efficiency of
Nb,Os, reduces electron—hole recombination, and establishes the material as a
promising alternative for environmental applications and solar energy conversion. In
particular, it shows great potential for the treatment of textile industry effluents,
whose dyes and recalcitrant organic compounds represent a critical challenge for
sustainability and the preservation of water resources, thus contributing to several
United Nations Sustainable Development Goals, such as clean water and sanitation,
and affordable and clean energy.

Keywords: Photocatalysis; Nb205; Molybdenum; Heterostructures
Introducéao

A economia circular e o desenvolvimento sustentavel estao diretamente
relacionados, uma vez que ambas enfatizam o uso consciente dos recursos naturais
e a busca por alternativas tecnologicas inovadoras. Essa integragao néo apenas
contribui para a reducéo de impactos ambientais, mas também fortalece modelos
econdmicos mais duradouros e adaptaveis as exigéncias globais de
sustentabilidade (LAMBA; KUMAR; DHIR, 2024; BAKAN et al., 2022). Diante do
agravamento dos problemas ambientais e do avango da consciéncia coletiva,
observa-se que instituicdes de pesquisa e setores produtivos tém se empenhado em
adotar estratégias alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
Dentro desse contexto, a fotocatalise tem ganhado grande destaque nos ultimos
anos, em razao de sua elevada eficiéncia na oxidagdo de compostos organicos,
especialmente no tratamento de efluentes da industria téxtil, marcados por corantes
e substancias organicas recalcitrantes que dificultam a remog¢ao convencional e
comprometem a qualidade dos recursos hidricos. Desta forma, diversos
semicondutores vém sendo aplicados nesse processo, como TiO,
(QUILUMBAQUIN et al., 2024; ADAMOPOULOS et al., 2019), ZnO (UMASHANKAR
et al., 2023), SnO, (DAIDECHE et al., 2023), entre outros. Contudo, materiais
semicondutores isolados ainda enfrentam limitagdes, como baixa absorg¢ao da luz
solar e recombinagao acelerada de pares elétron/lacuna, o que compromete sua
eficiéncia (ALULEMA-PULLUPAXI et al., 2021). Para superar essas barreiras, a
utilizacdo de compdsitos semicondutores tem sido investigada como alternativa
promissora. Entre eles, destacam-se os 6xidos de niébio, que apresentam
propriedades eletrénicas e estruturais favoraveis a sintese de nanomateriais
aplicados a foto-oxidagéo e a conversao de compostos organicos. Esses materiais
podem ser empregados tanto de forma isolada quanto combinados a outros
semicondutores, além de serem frequentemente modificados com nanoparticulas
metalicas. Tal modificagao constitui uma estratégia eficiente para aumentar a
absorcgao de luz visivel e favorecer a separagao dos portadores de carga foto
gerados, resultando em significativo ganho de desempenho fotocatalitico. (SU et al.,
2021; RUIYI; XIAOYUE; ZAIJUN, 2024; ROMEIRO et al., 2025). Nos ultimos anos
heteroestruturas baseadas em Nb,O; tém apresentado resultados expressivos na
degradacgéao de poluentes organicos sob iluminagao visivel, especialmente quando
associadas a semicondutores como TiO, e ZnO (RUIYI; XIAOYUE; ZAIJUN, 2024).
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Além disso, nanoparticulas metalicas como as de molibdénio apresentam
propriedades eletronicas peculiares: em escala nanométrica, atuam como
reservatorios de elétrons foto excitados, favorecendo sua captura e armazenamento
temporario. Esse mecanismo é essencial para prolongar a vida util dos portadores
de carga e reduzir a taxa de recombinagao, o que aumenta a eficiéncia do processo
fotocatalitico (UMASHANKAR et al., 2023). A elevada condutividade elétrica dessas
nanoparticulas de MO promove uma transferéncia eficiente de elétrons, reduzindo a
recombinacao de pares elétron-lacuna (e /h*) e aumentando a duragao dos
portadores de carga (ZIASHAHABI et al., 2019). Isso indica que a incorporagao
dessas nanoparticulas em materiais fotocataliticos pode aprimorar
significativamente processos como a degradacgao de poluentes organicos e a
conversao da energia solar em energia quimica. Nesse contexto, o presente estudo
visa a sintese de heteroestruturas Nb,Os/Mo por meio do método Pechini, seguida
de caracterizacdes de superficies fotoeletroquimicas e fotocataliticas. Os materiais
Nb,Os e Nb,Os/Mo foram investigados por difracéo de raios X em pé (DRX),
microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia de dispersédo de energia
(EDS), espectroscopia de infravermelho (FTIR) e caracterizagdes 6pticas e
fotoeletroquimicas utilizando UV-Vis/DRS, com o objetivo de elucidar sua estrutura
cristalina, propriedades 6pticas, morfologia e comportamento fotoativo.

Metodologia

Os reagentes empregados neste estudo, etilenoglicol (C,HsO), acido citrico
(C¢HgO-) e alcool isopropilico (CzHgO), foram adquiridos da Sigma-Aldrich (Brasil).
O oxalato amoniacal de niodbio (NH,H;[NbO(C,0,);]-H,0O) foi fornecido pela
Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao (Brasil). Todos os reagentes
apresentavam grau analitico e foram utilizados sem qualquer processamento
adicional.

O Nb,Os foi preparado pela metodologia de Pechini, conforme descrito no
fluxograma da (Figura 1) adicionando-se 2,16 g de acido citrico a 20 mL de agua
destilada a 50 °C. Apds a completa dissolugao do acido citrico, foram adicionados
3,08 g de (NH,H;[NbO(C,0,);]-H,0), mantendo-se a solugdo a 50 °C por 30
minutos. Em seguida, foram adicionados 7,0 g de etilenoglicol, elevando-se a
temperatura para 70 °C, com agitagao constante da solugao por mais 30 minutos. A
solucao foi entdo transferida para uma mufla, iniciando-se em temperatura
ambiente, sendo mantida a 600 °C por 2 horas para obtencgao da estrutura
ortorrémbica (T-Nb,Os). Apds a remogao do forno, o material foi moido.

Para a decoragao de nanoparticulas de Mo na estrutura T-Nb205, foram utilizadas
quantidades selecionadas de Na2MoO4 (10%) (Figura 2). Posteriormente, 0,5 g de
Nb205 foi dissolvido em 20 mL de etanol e 0,03 g de acido tanico, e a solugao foi
transferida para uma mufla a 200 °C por 14 horas. Compdésitos de Nb20O5/Mo foram
preparados com as quantidades desejadas (10%) de Mo.

A estrutura cristalina dos materiais sintetizados foi analisada utilizando um
difratdbmetro de raios X Bruker D2Phaser, equipado com um detector Lynxeye e
radiacdo de cobre (Cu K, A = 1,54 A), com filtro de niquel, corrente de 10 mA e
voltagem de 30 kV. Os padrdes de DRX foram obtidos na faixa de valores de 20
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entre 10-80°, fenda divergente de 0,6 mm, fenda central de 1 mm, passo de 0,01° e
tempo de aquisicado de 0,3 s.

A morfologia e a composigao quimica dos materiais foram estudadas por meio de
microscopia eletrénica de varredura (MEV; Carl Zeiss, Auriga, Oberkochen,
Alemanha) e analise por espectroscopia de dispersao de energia, realizada com um
microscoépio eletrénico de varredura (EDS, Bruker, detector XFlash, Billerica, MA,
EUA).

Resultados e Discussoes

A micrografia obtida por MEV para a amostra Nb,Os/Mo (10%) (Figura 3 c)
evidencia a formacao de particulas com morfologia irregular e tendéncia a
aglomeracao, caracteristica comum de materiais sintetizados pelo método de
Pechini. Observa-se, entretanto, que a distribuicao das particulas apresenta certa
homogeneidade, com dimensdes reduzidas em escala nanométrica, o que contribui
para o aumento da area superficial do material. Esse aspecto é de grande
relevancia para aplicagdes fotocataliticas, uma vez que areas superficiais maiores
favorecem a adsorgao de moléculas e, consequentemente, a eficiéncia das reagdes
de degradagdo. A analise por EDS (Figura 3 d) confirmou a presencga de niébio e
oxigénio como elementos majoritarios, além do sinal caracteristico do molibdénio,
evidenciando o sucesso da dopagem. O mapeamento elementar demonstrou uma
boa dispersdo do Mo na matriz de Nb,Os, sem sinais de segregagdo em regides
especificas. Essa incorporagdo homogénea do dopante € essencial, pois reduz a
formacgao de centros de recombinacao e contribui para a separagcédo mais eficiente
dos portadores de carga.

Os difratogramas apresentados na Figura 4 permitem identificar a estrutura
cristalina do Nb,Os puro e da heteroestrutura Nb,Os/Mo. No padrao de Nb,Os puro
(linha preta), observa-se uma série de picos bem definidos em 20 = 22,5°, 28,5°,
36,7° e 55,3° correspondem a fase ortorrémbica (T-Nb,Os), de acordo com o padrao
JCPDS n° 30-0873. Indicando uma fase cristalina e estavel em condi¢des
atmosféricas e amplamente descrita como ativa em processos fotocataliticos. Esses
picos correspondem aos planos cristalinos caracteristicos do éxido de nidbio,
confirmando a pureza da fase sintetizada. Na heteroestrutura Nb,Os/Mo (linha
vermelha), nota-se que os picos correspondentes ao Nb,Os permanecem presentes,
mas algumas intensidades sao alteradas e aparecem picos adicionais de baixa
intensidade. Essa mudancga sugere que a incorporagao de Mo na estrutura de
Nb,Os nao altera significativamente a estrutura cristalina principal do 6xido de
nidbio, mas pode induzir pequenas distor¢gdes ou gerar fases secundarias em
quantidades reduzidas. A auséncia de picos intensos correspondentes a MoOx
indica que a quantidade de molibdénio & baixa (10%) e que ele esta provavelmente
bem disperso na matriz de Nb,Os. Essa interagcédo é benéfica para aplicagdes
fotocataliticas, uma vez que a presenga de nanoparticulas metalicas tende a atuar
como centros de captura de elétrons, promovendo a separacgao eficiente dos pares
elétron/lacuna (e /h*). Portanto, a analise DRX confirma a formacao da
heteroestrutura Nb,Os/Mo, mantendo a integridade cristalina do Nb,O5, a0 mesmo
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tempo em que a introdugao de Mo modifica levemente a intensidade dos picos,
sugerindo interagdes estruturais entre os dois 6xidos.

Os espectros de FTIR apresentados na Figura 5 confirmam a presenca das ligagdes
caracteristicas da estrutura do Nb,Os. Bandas intensas sao observadas na regiao
entre 600-900 cm™, atribuidas as vibracdes de estiramento Nb—O-Nb, tipicas da
rede octaédrica do 6xido de niébio. Na amostra Nb,0::10%Mo, observa-se um leve
deslocamento dessas bandas, o que indica distor¢des estruturais induzidas pela
presenca do dopante. Além disso, uma nova contribuicdo em torno de 1100 cm™
pode ser associada a vibragbes Mo—0O, sugerindo que o molibdénio foi efetivamente
incorporado na rede cristalina. Outro ponto relevante é a presenca de bandas
residuais em torno de 1600-3400 cm™, que podem estar relacionadas a grupos —
OH de agua adsorvida ou hidroxilas superficiais. Essas espécies sao importantes
em processos fotocataliticos, pois podem atuar como sitios ativos para a geragao de
radicais hidroxila (*OH), desempenhando papel central na degradagéo de poluentes
organicos.

A Figura 6 apresenta os espectros de absorg¢ao Optica obtidos por reflectancia difusa
(DRS), juntamente com a analise da energia de band-gap pelo modelo de Tauc. O
Nb,Os puro apresenta borda de absorcéo proxima a 400 nm, correspondente a um
band-gap de aproximadamente 3,09 eV, tipico de semicondutores de larga banda
proibida, ativos principalmente sob radiagdo UV. Apés a modificagdo com 10% de
Mo, observa-se um deslocamento da borda de absorgao para a regiao do visivel,
resultando em redugao do band-gap para cerca de 2,92 eV. Esse estreitamento &
consistente com a introducao de niveis eletrénicos adicionais pelo dopante, que
favorecem transicdes eletronicas com menor energia. Como consequéncia, o
material torna-se mais eficiente na absorg¢ao da luz visivel, aspecto fundamental
para aplicagcbes ambientais baseadas em energia solar.

Conclusao

A sintese das heteroestruturas Nb,Os/Mo pelo método Pechini demonstrou
resultados significativos no aprimoramento das propriedades estruturais, opticas e
fotoeletroquimicas do Nb,Os. As analises realizadas confirmaram que a dopagem
com 10% de Mo promoveu maior homogeneidade morfoldgica, redugéo do band-
gap e deslocamento da absorg¢ao para a regido do visivel, além de favorecer a
separacao eficiente dos pares elétron-lacuna. Esses fatores contribuem diretamente
para o aumento da eficiéncia fotocatalitica do material, consolidando o Nb,Os/Mo
como uma alternativa promissora em processos de degradacao de poluentes
organicos e na conversao de energia solar. Assim, este estudo refor¢a o potencial
das heteroestruturas a base de niébio modificadas com metais de transicdo como
estratégia eficaz para superar limitagées de semicondutores isolados e viabilizar
tecnologias sustentaveis em aplicacbes ambientais e energéticas.
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Anexos

Figura 1. Fluxograma da sintese de Nb2Os

Figura 2. fluxograma da Sintese das Heterojungdes Nb2Os /Mo

Figura 3. Imagens de MEV e analise por EDS para Nb20s:10%Mo (c, d)

Figura 3. Imagens de MEV e andlise por EDS para Nb.Os:10%Mo (c, d)

Figura 4. Padroes de DRX de Nb2Os e da heteroestrutura Nb-Os/Mo

Figura 5. Espectros de FTIR para Nb2Os e Nb2Os:10%Mo

Figura 6. Determinagdo da energia de band-gap a partir da fun¢do de Kubelka-Munk e do
modelo de Tauc. Grafico dos espectros de absorcao UV—vis DRS de Nb2Os (em preto) e
Nb20s:10%Mo (em vermelho)
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TITULO: Busca por exoplanetas ao redor do sistema binario evoluido NY Vir

Resumo

O estudo das variagdes do periodo orbital de sistemas binarios evoluidos ¢ fundamental para
o entendimento de varios fendmenos fisicos, como: perda de momento angular por emissao
de ondas gravitacionais e ejecao de matéria, movimento apsidal, troca de matéria entre as
componentes do sistema, mecanismo Applegate, além de detecc¢do de terceiros corpos
acoplados gravitacionalmente a binaria. Neste contexto, analisamos o sistema NY VIR, que ¢
binaria do tipo HW Vir, composto por uma estrela do tipo sdB e uma ana M, com periodo
orbital de ~0,1 dia. Para buscar possiveis variagdes no periodo orbital, usamos o programa de
Wilson-Devinney para medir os instantes dos eclipses primarios nos dados do satélite TESS
para os setores 23, 46, 50 e 91, com cadéncias de 120, 20, 20 e 20s, respectivamente.
Adicionando nossas medidas aos dados da literatura, ajustamos aos instantes dos eclipses
uma efeméride linear a fim de identificar variagdes no periodo orbital do sistema usando o
seu diagrama observado menos calculado (O-C). Neste diagrama nota-se uma variacao
complexa com um termo periodico e um segundo sinal quadratico. Interpretamos este
resultado com base no efeito tempo-luz (ETL), relacionado com a variagdo do periodo orbital
em um sistema bindrio eclipsante devido a interacao gravitacional com corpos externos. Em
nossa andlise, a solu¢do mais plausivel para explicar as variagdes ¢ a presenga de dois corpos
circumbinarios, corroborando com os resultados da literatura para o sistema.

Palavras-chave: Sistemas binarios. Exoplanetas. NY Vir

TITLE: SEARCH FOR EXOPLANETS AROUND THE EVOLVED BINARY SYSTEM
NY VIR

Abstract

Studying orbital period variations in evolved binary systems plays a crucial role in
understanding several physical phenomena, including angular momentum loss through
gravitational wave emission and mass ejection, apsidal motion, mass transfer between system
components, Applegate mechanism, and detection of gravitationally bound third bodies. In
this study, we focus on the NY VIR system—an HW Vir-type binary consisting of an sdB
star and an M dwarf—with an orbital period of approximately 0.1 days. To investigate
possible variations in its orbital period, we measured the primary eclipse timings using TESS
satellite data from sectors 23, 46, 50, and 91, with cadences of 120, 20, 20, and 20 seconds,
respectively. We employed the Wilson-Devinney code to carry out these measurements. By
combining our results with previously published data, we fitted a linear ephemeris to the
eclipse timings and constructed the system's observed-minus-calculated (O—C) diagram to
detect orbital period variations. This diagram reveals a complex variation that includes both a
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periodic component and a quadratic trend. We interpret these findings through the light-travel
time effect (LTTE), which causes orbital period variations in binary systems. Our analysis
suggests two circumbinary bodies most likely account for the observed variations, supporting
earlier reports in literature of the system.

Keywords: Binary system. Exoplanetas. NY Vir

Introducao

Sistemas estelares com duas estrelas orbitando um centro de massa comum, sdo denominados
de sistemas binarios e representam fontes essenciais para a compreensao da formacao e
evolucdo estelar no Universo. Sistemas com estas configuracdes também podem abrigar
exoplanetas. Dois exemplos sdo os exoplanetas PSR B1620-26 b [1] e Kepler-16 b [2], ambos
orbitando as duas estrelas dos respectivos sistemas sendo, portanto, denominados de
exoplanetas circumbindrios. Desta forma, o estudo de sistemas bindrios também ¢ uma fonte
relevante para os estudos de formacao planetaria.

Um dos tipos mais importantes de sistemas binarios sdo aqueles denominados de binarias
eclipsantes. Estas binarias se destacam por realizarem eclipses das componentes em relagao a
linha de visada do observador. Os eclipses fornecem informagdes relevantes acerca das
propriedades fisicas e orbitais das componentes do sistema como, por exemplo, a massa, raio
e temperatura das componentes, bem como determinar seu periodo orbital. Uma vez que
determinamos os instantes em que os eclipses ocorrem, podemos verificar ainda a existéncia
de corpos externos ligados gravitacionalmente ao sistema binario, bem como caracteriza-los.

Dentre as possiveis configuragdes de sistemas binarios, tomamos como destaque aqueles do
tipo HW Vir (ver [3]) para uma revisao acerca destes sistemas). Tais sistemas sao
caracterizados por serem binarias evoluidas, compostas por uma estrela quente e compacta
(chamada de primdaria) e uma estrela de baixa massa da sequéncia principal (chamada de
secundaria), orbitando o centro de massa comum com um periodo orbital curto. A melhor
hipotese de formacgao destes sistemas se da através da evolu¢ao mais rapida da primaria, que
inicia um processo instavel de transferéncia de massa entre as componentes. Este processo
culmina no surgimento de um envoltorio de matéria comum as duas estrelas que ¢ ejetado
quando a secundaria passa a espiralar em dire¢do a primaria [4, 5, 6], de modo que a
configura¢do final do sistema depende da razdo entre as massas e separagao das componentes

[7].

O sistema bindrio eclipsante NY Vir, descoberto por [8], ¢ constituido de uma estrela sub-ana
no tipo B (sdB, chamada de priméria) e uma and marrom (chamada de secundéria) sendo,
portanto, classificado como do tipo HW Vir. Este sistema apresenta variagdes significativas
dos instantes em que os eclipses primarios (quando a secundaria passa entre a primaria e
nossa linha de visada) ocorrem, podendo indicar a existéncia de fendmenos internos ao
sistema, bem como a possibilidade de existirem copos externos interagindo
gravitacionalmente com o sistema [9, 10, 11].

Neste trabalho, testamos a hipotese de existéncia de exoplanetas circumbinarios (PCBs) ao
redor do sistema binario NY Vir, sob a luz dos novos dados fotométricos do setor 91 do
telescopio espacial TESS e do efeito tempo-luz (ETL), no qual um perturbador externo ao
sistema bindrio eclipsante gera variagdes nos instantes de eclipse. Também realizamos a
analise da evolugao orbital do sistema, em busca de verificar sua estabilidade.
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Metodologia

Durante a fase de coleta de dados, inicialmente foi feita uma busca na literatura por instantes
de eclipses do sistema bindrio NY Vir e, uma vez que tais instantes foram obtidos, acessamos
remotamente, via Python através da biblioteca Lightkurve [12] a base de dados Mikulski
Archive for Space Telescopes (MAST), onde os dados fotométricos obtidos pelo TESS estdo
armazenados. Coletamos as curvas de luz obtidas através do pipeline de processamento do
Science Processing Operations Center (SPOC) [13] dos setores 23, 46, 50 ¢ 91, com
cadéncias respectivas de 120, 20, 20 e 20s, obtendo, entdo, a maior quantidade de dados
disponiveis para cada setor.

Com as curvas de luz obtidas pelo TESS ja obtidas, utilizamos o c6digo FitWDMCMC,
elaborado pelo Prof. Dr. Leonardo Andrade de Almeida [14], para ajustar um modelo para
todos os eclipses primarios da respectiva curva de luz. Para encontrar o instante de minimo,
utiliza-se o codigo de modelagem Wilson-Devinney (WD) [15], conjuntamente com o
método de Monte Carlo com Cadeia de Markov (do inglés: Markov Chain Monte Carlo,
MCMC), baseado no algoritmo Metropolis-Hastinngs (M-H), utilizando-se de um critério de
convergéncia baseado na minimizacao do chi-quadrado.

Uma vez que os instantes de minimo dos eclipses primarios foram obtidos, fazemos o ajuste
da efeméride linear e subtraimos estes valores computados dos valores de instante de minimo
dos eclipses primarios observados. Este procedimento resulta no diagrama O-C (observado
menos “computado”) mostrado na Figura 1, que nos mostra que existem outros fendmenos
atrasando e adiantando os eclipses.

Utilizando-se do diagrama O-C, testamos a hipotese de existéncia de PCBs modelando o ETL
considerando dois PCBs, que ¢ a atual proposta mais aceita na literatura [11, 16]. Para isso,
utilizamos o MCMC através da biblioteca emcee [17] com o passo Stretch Move [18],
utilizando, novamente, a minimizag¢ao do chi-quadrado como método de convergéncia. Para
os ajustes, foram utilizados 24 walkers com 5000 steps, resultando em 120000 interagdes.
Removemos como burn-in os 2500 primeiros passos e utilizamos como valores de entrada
para o MCMC os valores retornados pela fungdo optimize.curve fit() da biblioteca scipy
[19]. Como resultado deste processo, foi possivel obter as melhores solucdes para os
parametros orbitais dos PCBs a partir da mediana da distribui¢do resultante do MCMC e os
erros inferiores e superiores foram obtidos pelos percentis de 16% e 84% da distribuicao.

Por fim, uma vez que obtivemos as melhores solugdes orbitais para os PCBs, fomos capazes
de realizar a evolucao orbital do sistema, a fim de verificar a estabilidade do mesmo. Para
isso, utilizamos a biblioteca Rebound [20]que ¢ um integrador numérico de um sistema de N-
corpos que interagem gravitacionalmente entre si. Para este passo, seguimos [21, 22] e
integramos a solugdo orbital para os proximos 100 milhdes (tempo de vida estimado da fase
pos envelope comum da binaria) de anos, utilizando um passo de 1/120 do periodo orbital do
corpo mais externo.

Resultados e Discussoes

A melhor solucao obtida para dois PCBs, indica que estes possuem orbitas com periodos de
cerca de 3310 dias (e excentricidade de 0.44), para o mais interno, ¢ 9783 dias (com
excentricidade de 0.07), para o mais externo. Os periodos que se assemelham a aqueles
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obtidos em [16, 22], mas divergem em excentricidade, uma vez que este valor ¢
significativamente maior para o corpo mais interno € menor para o corpo mais externo. A
qualidade de tal solugdo pode ser atestada pelo trace plot (Figura 2), pelo diagrama corner
(Figura 3), pelos ajustes mostrados na Figura 4 e pelo chi-quadrado reduzido, cujo valor
obtido foi de 0.328. A Tabela 1 mostra as solugdes orbitais obtidas para cada um dos corpos
externos e a Figura 5 mostra a configuragdo orbital dos dois PCBs em comparagdo com as
orbitas de Jupiter e Saturno.

Ao utilizarmos os parametros orbitais obtidos anteriormente para analisarmos a evolugao
orbital do sistema, encontramos que a configuragao orbital encontrada ¢ instavel em um
periodo de poucos milhdes de anos (Myrs). De fato, como mostrado na Figura 6, em cerca de
3 Myrs os PCBs escapam do sistema, um tempo de vida muito menor do que aquele estimado
para a fase pos envelope comum da bindria [21]. Este resultado indica que somente os PCBs
propostos nao explicam completamente as variagdes dos instantes de minimo dos eclipses
observados no sistema.

Conclusao

Neste trabalho, utilizamos dados da literatura e do satélite espacial TESS para analisarmos a

hipotese de existéncia de dois PCBs ao redor do sistema binario eclipsante NY Vir. A analise
pelo ETL sugeriu que os dois PCBs possuiriam periodos orbitais de, aproximadamente, 3310
dias para o PCB mais interno e 9783 dias para o PCB mais externo, corroborando com o que
jé havia sido obtido na literatura, fato que ndo se repete para as excentricidades.

A andlise de evolugdo orbital mostrou que o sistema com os PCBs ¢ instavel em uma escala
de tempo de 3 Myrs, corroborando com o que foi obtido na literatura. No entanto, este
resultado também nos mostra que somente a hipotese de PCBs € insuficiente para explicar as
variagOes dos instantes que os eclipses ocorrem, podendo ser resultado da atuacdo de outros
efeitos como, por exemplo, 0 mecanismo Applegate ou devido a variacdo do movimento
apsidal da binaria.

Pesquisas futuras sdo necessarias para analisar o sistema de uma forma mais completa. Em
especial, se faz necessario o monitoramento de tal objeto através de outros métodos como,
por exemplo, a velocidade radial, uma vez que efeitos como os citados no final do paragrafo
anterior podem se tornar evidentes quando vistos sob este prisma e, desta forma,
conseguiremos explicar por completo os causadores das variagdes nos instantes de eclipse
deste sistema.
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Anexos

Tabela 1 - Parametros da efeméride linear junto com dois ETLs dos corpos circumbindrios
com base nos ajustes aos instantes dos eclipses primarios do NY Vir.

Figura 1 - Diagrama O-C com os dados da literatura e do TESS para os instantes de minimo
dos eclipses primarios do sistema binario eclipsante NY Vir.

Figura 2- Trace plot com a variagao de cada um dos 12 parametros ajustados ao longo de
cada uma das 120000 interagdes.
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Figura 3 - Diagrama corner do modelo com dois PCBs. O diagrama expde graficos de
dispersdo que apresenta a correlacdo entre pares dos 12 parametros ajustados. Nas diagonais
do diagrama, encontramos as distribui¢des marginais (histogramas) destes parametro

Figura 4- Nos primeiros dois painéis, mostramos os diagramas O-C mostrando os efeitos
isolados gerados nos instantes de eclipses por cada um dos dois PCBs. No ultimo painel,
mostramos o residuo do ajuste do ETL para o caso com dois PCBs.

Figura 5 - Configuracao orbital do sistema NY Vir com dois PCBs: o mais interno que
chamamos de NY Vir b e o mais externo que chamamos de NY Vir c. Para efeitos de
comparagdo, mostramos também as Orbitas de Jupiter e Saturno.

Figura 6 - Evolucdo orbital das excentricidades (primeira figura) e dos semi-eixos maiores
(segunda figura), mostrando a instabilidade da solucao orbital obtida para dois PCBs. Apos
cerca de 3 Myrs, podemos ver claramente que os dois PCBs escapam
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Resumo

Este estudo avaliou o impacto de indices de precipitacdo na previsao mensal de casos de
dengue nas capitais do Nordeste do Brasil (NEB) utilizando o algoritmo de aprendizado de
maquina Random Forest. Foram testados trés conjuntos de variaveis (feature sets) com
complexidade crescente, incorporando dados epidemioldgicos e climaticos. Os resultados
demonstram que variaveis autorregressivas, como o numero de casos de dengue no més
anterior, sdo os preditores mais dominantes e os indices climaticos extremos de precipitacao
mais relevantes variam por capital. A adicdo de multiplas variaveis de precipitacdo extrema
(feature set 3) resultou em degradag¢do do desempenho dos modelos, introduzindo ruido e
causando sobreajuste, sem melhorar a capacidade preditiva. Uma falha consistente em todos
os modelos foi a subestima¢do da magnitude dos picos epidémicos, indicando que apenas as
variaveis de precipitacdo e os casos recentes sao insuficientes para prever surtos de grande
escala. Conclui-se que, embora as variaveis climaticas sejam relevantes, a previsao acurada
de epidemias de dengue exige a consideracao de outros fatores.

Palavras-chave: Previsédo. Aprendizado de maquina. Variaveis climaticas.

TITLE: Evaluation of the Use of Precipitation Indices for Dengue Forecasting in the
Capitals of Northeast Brazil with Random Forest

Abstract

This study evaluated the impact of precipitation indices on monthly dengue case forecasts in
the capitals of Northeast Brazil (NEB) using the Random Forest machine learning algorithm.
Three feature sets with increasing complexity were tested, incorporating epidemiological and
climatic data. The results show that autoregressive variables, such as the number of dengue
cases in the previous month, are the most dominant predictors, and the most relevant extreme
precipitation climate indices vary by capital city. The addition of multiple extreme
precipitation variables (feature set 3) resulted in a degradation of model performance,
introducing noise and causing overfitting, without improving predictive ability. A consistent
flaw in all models was the underestimation of the magnitude of epidemic peaks, indicating
that precipitation variables and recent cases alone are insufficient to predict large-scale
outbreaks. It is concluded that, although climatic variables are relevant, accurate prediction of
dengue epidemics requires consideration of other factors.

Keywords: Forecasting. Machine learning. Climate variables.
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A dengue constitui um desafio para a saude publica no Brasil. A transmissao dessa doenga,
que ocorre predominantemente pelo vetor Aedes aegypti, requer um sistema de vigilancia
epidemiologica continuo, cujos dados sdo gerenciados pelo Sistema de Informagao de
Agravos de Notificagdo (Sinan) (Brasil, 2007). A Regido Nordeste do Brasil (NEB),
especificamente, tem registrado taxas de incidéncia elevadas, fato que evidencia a relevancia
regional da problematica (Sousa et al., 2025).

Aedes aegypti, ¢ caracterizada padrao sazonal e por surtos de magnitude varidvel, que
sobrecarregam os sistemas de saude e causam consideravel morbidade e mortalidade. Neste
contexto, o desenvolvimento de modelos de previsdo acurados e tempestivos ¢ uma
ferramenta fundamental para a vigilancia em satde publica, permitindo o planejamento de
intervengoes, a alocagdo de recursos e a emissdo de alertas precoces para mitigar o impacto
de futuras epidemias. (Roster; Connaughton; Rodrigues, 2022; Medeiros, 2024).

O impacto de tal enfermidade transcende a esfera sanitdria, acarretando 6nus econdmicos
consideraveis. Uma investigacdo conduzida por Shepard et al. (2011) demonstrou que, no
intervalo de 2000 a 2007, ao Brasil foi atribuida a responsabilidade por aproximadamente
40% da totalidade dos casos de dengue e dos custos associados & morbidade nas Américas.
Tal conjuntura serve de catalisador para o desenvolvimento de modelos preditivos, cuja
finalidade ¢ a antecipagdo de surtos epidémicos, viabilizando, por conseguinte, uma alocagao
de recursos mais criteriosa e a implementacgao de agdes preventivas.

A literatura cientifica tem explorado diversas abordagens para a prognose da incidéncia de
arboviroses. Modelos estatisticos de séries temporais, a exemplo do Seasonal Autoregressive
Integrated Moving Average (SARIMA), sdo empregados com frequéncia para a captura de
tendéncias e padrdes de sazonalidade (Kane et al., 2014). Mais recentemente, observa-se a
proeminéncia de técnicas de aprendizado de maquina (em ingl€s, machine learning), em
virtude de sua capacidade de modelar as complexas relagdes ndo lineares entre vetores,
variaveis climaticas e a incidéncia de doengas. Algoritmos como Random Forest (RF),
Support Vector Machines (SVM) e Redes Neurais Artificiais (RNA) mostram-se
particularmente adequados para tal finalidade, uma vez que permitem a identificagdo de
padrdes sutis em vastos repositorios de dados, os quais ndo seriam discerniveis mediante
abordagens lineares (Galasso et al., 2022; Tyralis; Papacharalampous, 2017). O algoritmo
Random Forest, em particular, demonstra notavel eficacia na identificacdo dos preditores de
maior relevancia e no manejo de dados de alta dimensionalidade, exibindo, em determinados
cenarios, um poder preditivo superior ao de modelos ARIMA tradicionais (Kane et al., 2014;
Goehry et al., 2023). Algoritmos de gradient boosting, como 0 XGBoost, evidenciam elevada
acuracia na predicdo de séries temporais meteorologicas de natureza complexa, como a
precipitagdo (Mishra et al., 2024).

Um fator crucial na dindmica de transmissdo das arboviroses em tela ¢ a varidvel climatica.
As alteragdes climaticas, ao modificarem os regimes de temperatura e precipitagdo, podem
gerar condi¢des ambientais mais propicias a proliferacdo do Aedes aegypti (Bhatt et al.,
2021). A ocorréncia de precipitacdes mais frequentes e intensas resulta na ampliagdo da
disponibilidade de criadouros larvarios, tais como recipientes com agua estagnada,
indispensaveis ao ciclo de desenvolvimento do mosquito (Almeida et al., 2022). Conclui-se,
portanto, que a andlise ndo deve se restringir a precipitacdo acumulada, mas deve também
contemplar a frequéncia e a intensidade de eventos pluviométricos extremos.

Diante disso, este estudo tem como objetivo avaliar a contribuicdo dos indices extremos de
precipitacdo na previsao mensal de casos de dengue nas capitais do NEB.
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Metodologia

2.1 Area de Estudo

O escopo geografico da presente investigagdo compreende as capitais dos nove estados que
integram a Regido Nordeste do Brasil (NEB), a saber: Sao Luis (MA), Teresina (PI),
Fortaleza (CE), Natal (RN), Jodo Pessoa (PB), Recife (PE), Macei6 (AL), Aracaju (SE) e
Salvador (BA). A referida regido constitui a segunda mais populosa do pais e caracteriza-se
por uma notavel complexidade climatica, com gradientes que se estendem do semidrido ao
tropical umido. Sua dindmica atmosférica ¢ marcadamente influenciada por sistemas de
grande escala, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e o fendmeno El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS) (Gomes; Lima, 2021).

2.2 Dados
2.2.1 Casos de Arboviroses

Os dados referentes as notificagdes semanais de casos de dengue (periodo de 2000 a 2020)
para cada uma das capitais, foram extraidos do Sistema de Informacdo de Agravos de
Notificacdo (Sinan). A aquisi¢do dos dados foi efetuada por meio do pacote PySUS, uma
ferramenta desenvolvida na linguagem de programacao Python, a qual permite o acesso
programético ao repositorio do Departamento de Informatica do Sistema Unico de Saude
(DATASUS) (Coelho et al., 2021).

2.2.2 Precipitagao

Para a caracterizagdo do regime pluviométrico historico, serdo empregados dados diarios de
precipitacdo provenientes do produto Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data (CHIRPS), abrangendo o periodo de 1990 a 2022. Este conjunto de dados, que
resulta da fusdo de observagdes de satélite com registros de estagdes pluviométricas in situ,
distingue-se por sua elevada resolucdo espacial (0,05° x 0,05°). A sele¢do do CHIRPS
fundamenta-se em sua comprovada alta correlacio com medi¢des diretas de estacdes
meteorologicas localizadas no NEB (Paredes-Trejo; Barbosa; Kumar, 2017).

2.3 Métodos

O procedimento de andlise de dados foi delineado em trés etapas sequenciais, as quais sao
detalhadas a seguir.

2.3.1 Calculo dos Indices de Extremos Climaticos

Para quantificar a ocorréncia de eventos pluviométricos extremos, foram calculados os
indices padronizados, definidos pelo Expert Team on Climate Change Detection and Indices
(ETCCDI), tanto para os dados observados quanto para os projetados. A sele¢do de indices
abrangeu as seguintes métricas:

2.3.2 Previsao dos Casos de Arboviroses

A previsdo dos casos mensais de dengue para o periodo futuro foi efetuada por meio da
aplicacdo de aprendizado de maquina. Para isso, utilizou-se o algoritmo Random Forest (RF).
A RF ¢ particularmente vantajosa para a modelagem preditiva de séries temporais, dada sua
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nao pressuposicdo de linearidade nos dados e sua resiliéncia a ruidos (Kane et al., 2014;
Tyralis; Papacharalampous, 2017). A avaliagdo do desempenho dos modelos de ML foi
conduzida por meio de validagdo cruzada, com a utilizacdo de métricas como o Erro
Quadratico Médio (em inglés, RMSE) e o Erro Absoluto Médio (em inglés, MAE) para a
quantificacdo do erro de predigdo, coeficiente de Determinacao (R?) para identificar a
proporcao da variancia na variavel dependente (neste caso, o nimero de casos de dengue) que
¢ previsivel a partir das varidveis independentes (as demais varidveis utilizados no modelo)
(Willmott; Matsuura, 2005; Chai; Draxler, 2014; Zilli; Bastos, 2024).

Os parametros do Random Forest utilizado foram: nimero maximo de arvores igual a 100 e
profundidade méxima da arvore igual a foram testados os valores 2, 6 e 10, sendo o valor 10
escolhido por apresentar melhores resultados. Os valores utilizados se baseiam nos testes da
literatura com dados meteorologicos e de dengue (Roster; Connaughton; Rodrigues, 2022).

Para a realizacdo da previsdo de casos de dengue, separaram-se os dados em dois grupos: o
de treinamento e o de teste. O primeiro foi composto por 80% dos dados iniciais disponiveis
para cada capital, sendo o nimero de meses utilizados apresentado pelo valor de N na Figura
1. O segundo foi composto por 20% dos dados finais, sendo utilizado para realizacdo da
previsao de dados pelo modelo treinado.

2.3.3 Calculo da influéncia relativa das variaveis independentes

Para identificar qual o impacto de cada variavel na previsdo dos casos de dengue, foi utilizada
a métrica de reducdo da impureza (em inglés, Mean Decrease in Impurity — MDI). Essa
métrica foi aplicada a trés cenarios, cada um com um conjunto de atributos (feature sets)
distinto, que variam em complexidade, revelando quais varidveis eles consideram mais
informativas para a tarefa de previsao.

No Quadro 1, apresenta-se a descrigao das variaveis e disposi¢ao nos feature sets. A primeira
coluna da esquerda para a direita representa o nome da variavel, a segunda seu significado e a
terceira em quais feature sets essa variavel esta presente.

Resultados e Discussoes

Na Figura 1, apresenta-se a previsdo dos casos de dengue entre 2018 e 2022, utilizando o
algoritmo Random Forest para as capitais do NEB considerando trés conjuntos de varidveis
(Feature set 1, 2 e 3). Na figura sdo exibidos graficos de séries temporais que comparam o0s
casos de dengue previstos com os casos reais. Cada grafico ¢ anotado com métricas de
desempenho (MAE, RMSE e R?) que permitem uma avaliagdo quantitativa da acurécia das
previsoes.

A anélise da Figura 1 indica um sobreajuste que pode ser corroborado pelos resultados da
Figura 2. A transi¢do do Feature Set 2 para o Feature Set 3 resulta em mudangas marginais e
mistas no desempenho. Em Macei6 e Jodo Pessoa, ha uma ligeira melhora, enquanto em
Natal e Recife, o desempenho se degrada um pouco. No entanto, a transi¢cdo do feature set2
para o feature set 3, que ¢ altamente complexo, frequentemente resulta em uma estagnacao ou
em uma degradacdo do desempenho. Por exemplo, em Aracaju, o R? reduz de 0,59 para 0,55,
e o0 RMSE aumenta de 213,82 para 224,81. Em Fortaleza, o R? reduz de 0,71 para 0,67. Com
isso, percebe-se que o Feature Set 3 ndo estd adicionando poder preditivo generalizavel; em
vez disso, estdo introduzindo ruido que prejudica a capacidade do modelo de performar bem
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em dados ndo vistos. Com isso fica evidente que ¢ preferivel utilizar poucas variaveis de
chuva, surgindo a necessidade de realizar uma escolha adequada para cada localidade.

Apesar de um desempenho quantitativo razoavel em termos de R? em algumas cidades, uma
inspe¢do visual dos graficos de séries temporais na Figura 2 revela uma falha critica e
consistente em quase todos os modelos. Embora eles capturem a sazonalidade geral e os
niveis basais de incidéncia de dengue, eles subestimam a magnitude dos picos epidémicos
mais intensos. Na maioria das cidades, os casos previstos mostram uma pequena elevacao
enquanto 0s casos reais exibem um pico massivo, muitas vezes com uma ordem de
magnitude de diferenca.

Este ¢ um desafio bem documentado na previsdao de doencas infecciosas. Modelos treinados
em varios anos de dados "normais" ou com epidemias moderadas lutam para prever eventos
de magnitude sem precedentes. Os preditores utilizados — dados climdticos e casos recentes
— sdo insuficientes para explicar a dindmica nao linear que desencadeia surtos explosivos.
Essa dificuldade indica a necessidade de considerar outras variaveis (Charilaou; Battat,
2022).

Figura 1 — Previsdo dos casos de dengue entre 2018 e 2022, utilizando o algoritmo Random
Forest nas capitais do NEB considerando trés conjuntos de varidveis (Feature set 1, 2 e 3).

Na Figura 2 apresenta-se a Influéncia relativa das variaveis independentes para a previsao de
casos de dengue nas capitais do NEB considerando trés conjuntos de variaveis (feature set 1,
2 e 3), utilizando o algoritmo Random Forest. Nessa figura ha uma série de graficos de barras
que ilustram a importancia relativa dos atributos. Sendo a organizacdo dividida em trés
conjuntos de atributos com complexidades distintas. Assim, por meio dos graficos de barras ¢
possivel perceber quais varidveis sdo mais informativas para a tarefa de previsao.

Uma observacao imediata e consistente em todos os graficos da Figura 2, para todas as nove
cidades e nos trés feature sets, ¢ a dominancia dos atributos autorregressivos: o numero de
casos de dengue no més anterior (casos 1 mes_atras). Em todos os cenarios, esse atributo
sozinho responde pela maior parte da importancia relativa total, superando a contribui¢ao
combinada de todas as variaveis climaticas. Este padrdo ndo ¢ um mero artefato estatistico,
mas um reflexo direto do que se pode denominar momento epidemioldgico. A incidéncia de
uma doenca infecciosa em um determinado periodo de tempo ¢ fortemente dependente de sua
incidéncia no periodo imediatamente anterior (Baquero; Santana; Chiaravalloti-Neto, 2018;
Chen; Moraga, 2025).

A diluigcdo da importancia dos atributos em dezenas de variaveis no feature set 3, sem uma
reducdo correspondente na importancia dos termos autorregressivos, sugere que as novas
variaveis estdo adicionando mais ruido e redundancia do que um novo sinal preditivo
independente. Em modelos baseados em arvores de decisdo, como o Random Forest, quando
multiplos atributos correlacionados estdo presentes, a importancia pode ser dividida
arbitrariamente entre eles, inflando o nimero de preditores aparentemente tteis sem, de fato,
melhorar o poder preditivo do modelo. Este comportamento ¢ um forte indicador de que o
modelo pode estar se sobreajustando, uma hipétese que deve ser rigorosamente testada pela
analise de seu desempenho em dados nao vistos, conforme apresentado na Figura 1 (IBM,
2024).

Na Figura 2, as variaveis mais relevantes para o modelo de previsdo variam entre as capitais.
Na maioria delas, as variaveis relacionadas a casos de dengue (casos_dengue 1 mes_atras e
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casos_dengue 2 meses atras, media modevel 2 meses e media modevel 3 meses) e a
condi¢des climaticas (como precipitacao 2 meses atras e precipitacao 3 meses_atras)
mostraram a maior importancia relativa. Em Recife e Teresina, a variavel de casos de dengue
com um més de atraso ¢ a mais relevante. Enquanto em Teresina, Natal, Sdo Luis e Maceio,
as variaveis climaticas t€m um peso maior, tendo pelo menos uma delas presente entre as trés
variaveis mais influentes. Fortaleza, Natal, Macei6 e Jodo Pessoa apresentam o més como
uma das trés variaveis mais relevantes, indicando que nessas capitais o componente da
sazonalidade pode ter mais impacto.

Conclusao

O objetivo central desta investigagdo foi determinar a contribuicdo de variaveis de
precipitagdo, incluindo indices de eventos extremos, para a acurdcia da previsao mensal de
casos de dengue nas capitais da Regido Nordeste do Brasil. A andlise, conduzida com o
algoritmo Random Forest, revelou de forma consistente que os preditores de maior influéncia
sd0 os autorregressivos, especificamente o niumero de casos de dengue notificados no més
anterior. Este achado ressalta a importancia do que pode ser chamado de "momento
epidemiologico", onde a incidéncia atual da doenca ¢ o fator mais forte para prever a
incidéncia futura imediata.

A incorporacdo de variaveis climaticas demonstrou resultados mistos. A transicao do modelo
mais simples, que continha apenas varidveis epidemioldgicas (Feature Set 1), para um
modelo que incluia a precipitacdo total (Feature Set 2), ndo resultou em melhorias
substanciais ¢ uniformes em todas as cidades. De forma mais contundente, a adi¢do de um
vasto conjunto de indices de precipitacdo extrema (Feature Set 3) frequentemente levou a
uma estagnacao ou até mesmo a uma degradacao do desempenho preditivo, como observado
em Aracaju e Fortaleza. Este fendomeno sugere que a alta dimensionalidade e a correlacao
entre as novas variaveis introduziram mais ruido e redundancia do que sinal preditivo,
aumentando o risco de sobreajuste do modelo.

Uma limitacdo critica e transversal a todos os modelos e cendrios testados foi a incapacidade
de prever adequadamente a magnitude dos picos epidémicos. Embora os modelos
conseguissem capturar a sazonalidade geral e os niveis basais de incidéncia da dengue, eles
falharam sistematicamente em antecipar a intensidade de surtos explosivos, subestimando-os
por uma ordem de magnitude em diversos casos. Isso indica que a dinamica ndo linear que
desencadeia epidemias de grande escala ndo ¢ suficientemente explicada pelas varidveis de
precipitacdo ou pelo historico recente de casos.

Portanto, conclui-se que, para a previsdo de rotina da dengue nas capitais do NEB, um
modelo mais parcimonioso, focado em varidveis autorregressivas e, possivelmente, em
poucas variaveis climaticas chave, ¢ preferivel. A previsao de eventos extremos, no entanto,
permanece um desafio significativo e demanda a exploragdo de outras varidveis ndo
contempladas neste estudo para capturar os gatilhos de surtos de alta magnitude.
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Anexos

Tabela 1 -- Indices climaticos extremos de precipitagdo. Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 1 -- Descrigdo das varidveis e disposi¢cdo nos feature sets. Fonte: elaborado pelo autor

Figura 1 — Previsao dos casos de dengue entre 2018 e 2022, utilizando o algoritmo Random
Forest nas capitais do NEB considerando trés conjuntos de variaveis (Feature set 1, 2 e 3).
Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Figura 2 — Influéncia relativa das varidveis independentes para a previsdo de casos de dengue
nas capitais do NEB considerando trés conjuntos de variaveis (Feature set 1, 2 e 3), utilizando
o algoritmo Random Forest. Fonte: elaborado pelo autor (2025).
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TITULO: SLAM EKF e PF em robd de baixo custo
Resumo

Este trabalho apresenta a implementacgao de algoritmos de Localizacdo e Mapeamento
Simultaneos (SLAM) utilizando Filtro de Kalman Estendido em uma plataforma roboética de
baixo custo com fins educacionais. O sistema ¢ composto por um robd equipado com ESP32-
CAM, Arduino Nano, motores com encoders e comunicacao via protocolos HTTP e MQTT,
além de uma interface de monitoramento remoto. O desenvolvimento foi conduzido em duas
etapas principais: simulagdes em ambiente controlado e testes praticos com o robd fisico. Os
experimentos de localizagdo e mapeamento evidenciaram a importancia de referéncias
externas (ground truth) para avaliagdo de desempenho, bem como o impacto de erros de
calibracao no modelo cinematico. Nos testes de SLAM, o filtro mostrou-se eficaz na correcao
de incertezas, gerando trajetdrias e mapas consistentes. Adicionalmente, o sistema foi
avaliado de forma informal em contexto educacional, permitindo que alunos controlassem
remotamente o robd e coletassem dados em tempo real. Os resultados demonstram que a
plataforma desenvolvida ¢ adequada para fins didaticos e possui potencial para aplicagdo em
disciplinas de robotica e sistemas autonomos.

Palavras-chave: SLAM, Filtro de Kalman Estendido, Robética Educacional
TITLE: SLAM EKF and PF on a low-cost robot
Abstract

This work presents the implementation of Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
algorithms using the Extended Kalman Filter on a low-cost robotic platform designed for
educational purposes. The system is based on a robot equipped with an ESP32-CAM, an
Arduino Nano, DC motors with encoders, and communication through HTTP and MQTT
protocols, along with a remote monitoring interface. The development was carried out in two
main stages: simulations in a controlled environment and practical tests with the physical
robot. Localization and mapping experiments highlighted the importance of external ground
truth for performance assessment, as well as the effects of kinematic model calibration errors.
In SLAM experiments, the filter proved effective in mitigating uncertainties, resulting in
more consistent trajectories and maps. Additionally, the system was informally evaluated in
an educational setting, where students remotely controlled the robot and collected real-time
data. The results demonstrate that the proposed platform is suitable for teaching purposes and
has potential applications in robotics and autonomous systems courses.

Keywords: SLAM, Extended Kalman Filter, Educational Robotics
Introducao
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A robotica educacional tem se consolidado como uma ferramenta fundamental para a
formagdo em engenharia, ciéncia da computacdo e areas correlatas. Por meio do uso de
modelos robdticos acessiveis, estudantes podem experimentar de forma pratica conceitos de
programacao, controle, eletronica e inteligéncia artificial, transformando contetidos tedricos
em experiéncias concretas de aprendizado. Nesse contexto, o desenvolvimento de
plataformas de baixo custo que permitam a explora¢ao de problemas avangados, como a
localizagdo e o mapeamento simultaneos, representa um avango significativo tanto para a
pesquisa quanto para o ensino.

O problema de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) consiste em permitir que
um robd movel construa um mapa do ambiente a0 mesmo tempo em que estima sua propria
posicao nesse espaco. Trata-se de um dos maiores desafios da robdtica mével autdbnoma, por
envolver incertezas nos sensores, nos atuadores ¢ no ambiente. A solucao de SLAM ¢ de
grande relevancia pratica, sendo empregada em areas como veiculos autonomos, drones de
inspec¢ao, logistica automatizada e sistemas de resgate. No campo educacional, sua
implementagdo em plataformas acessiveis amplia a compreensao de técnicas de estimagao,
controle e visdo computacional, aproximando estudantes da realidade de sistemas autdnomos
modernos.

Diversos métodos tém sido propostos para a solucao do problema de SLAM, destacando-se
aqueles baseados em filtros probabilisticos. Entre eles, o Filtro de Kalman Estendido (EKF-
SLAM) ¢ amplamente utilizado por sua formulacao relativamente simples e pela
possibilidade de implementagdo em sistemas com recursos computacionais limitados. O
EKF-SLAM se baseia em duas etapas fundamentais: a predi¢do, que estima o estado futuro
do rob6 a partir de seu modelo de movimento, e a atualizagdo, que corrige essa predi¢do com
base em observagdes do ambiente, como marcos visuais detectados por cameras ou sensores.
Essa abordagem permite reduzir os erros acumulados pela odometria e alcancar maior
confiabilidade na estimativa da trajetoria e do mapa.

A adogao de plataformas de baixo custo para a implementagao pratica de algoritmos de
SLAM apresenta uma dupla relevancia: por um lado, possibilita a democratizacao do acesso a
tecnologias avangadas, permitindo que instituicdes de ensino e grupos de pesquisa com
recursos limitados desenvolvam experimentos significativos; por outro, coloca em evidéncia
os desafios adicionais impostos pelas restri¢des de hardware, como capacidade de
processamento reduzida, sensores de menor precisdo e comunicagdes sujeitas a ruidos e
atrasos. Nesse sentido, o trabalho aqui descrito propde ndo apenas a implementacao do EKF-
SLAM em uma plataforma educacional, mas também o desenvolvimento de ferramentas
auxiliares, como interfaces graficas e ambientes de simulagdo, que favorecam o processo de
ensino-aprendizagem.

O presente projeto de pesquisa tem como objetivo geral a implementagdo de métodos para a
solucdo do SLAM utilizando o Filtro de Kalman Estendido, integrados ao desenvolvimento
de ferramentas didaticas, como modelos robdticos de baixo custo e interfaces graficas para
monitoramento remoto. Por meio de testes controlados, o robo deve ser capaz de utilizar os
dados coletados por seus sensores e camera RGB para realizar algoritmos de localizagdo e
mapeamento. Como objetivos especificos, destacam-se: a conclusdo da implementagdo
pratica do EKF-SLAM; o desenvolvimento de uma interface grafica de controle e
visualizacdo que permita monitoramento remoto via Wi-Fi utilizando protocolos como HTTP
e MQTT; e a realizacdo de experimentos progressivos, iniciando em simulag¢des e avangando
para testes praticos com o robo fisico.
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Assim, este trabalho insere-se no cruzamento entre pesquisa cientifica e pratica educacional,
buscando tanto validar métodos de SLAM em ambientes de baixo custo quanto criar um
recurso didatico que contribua para a formagao de estudantes em robotica e sistemas
autonomos.

Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi organizada de forma a conciliar a implementagao
pratica de algoritmos de SLAM com o desenvolvimento de ferramentas educacionais que
favorecam sua utilizacdo em contextos de ensino. O plano de trabalho partiu de simulagdes
computacionais, avangando gradualmente para experimentos praticos com a plataforma
robotica construida no projeto, de modo a reduzir riscos de falhas e permitir validagao
incremental das solugdes propostas.

Plataforma roboética

O robo utilizado neste trabalho foi desenvolvido em montagem propria com o objetivo de ser
acessivel, modular e adequado ao ensino de robdtica. A escolha do hardware priorizou
componentes de baixo custo, amplamente disponiveis no mercado, permitindo que o sistema
possa ser reproduzido em ambientes académicos com recursos limitados.

O sistema embarcado ¢ baseado em uma arquitetura de dois controladores complementares.
O ESP32-CAM ¢ responsavel pela captura de imagens por meio de sua camera RGB
integrada, além de realizar a comunicagdo sem fio com a estagdo remota, transmitindo video
via protocolo HTTP e dados de telemetria via MQTT. Esse mdédulo desempenha papel
fundamental na etapa de percepc¢do, uma vez que a camera ¢ empregada para a detecgdo de
marcos visuais no ambiente, insumos indispensaveis para a atualizacdo do EKF-SLAM.

O Arduino Nano, por sua vez, atua como controlador dedicado de tempo real para os
atuadores, recebendo comandos de velocidade e acionando os motores de corrente continua
através de uma ponte H. Além disso, ¢ responsavel pela leitura dos encoders acoplados aos
motores, que fornecem a odometria necessaria para o modelo de movimento do robd. Essa
separacao de funcdes entre os controladores permitiu reduzir a laténcia do controle motor, ao
mesmo tempo em que liberou o ESP32-CAM para tarefas de comunicagao e visao
computacional.

A plataforma ¢ alimentada por duas baterias Li-ion, o que garante autonomia suficiente para
experimentos de curta duracdo, embora imponha limitagcdes quanto ao tempo total de
operagao e exija gerenciamento cuidadoso da energia. A montagem mecéanica foi projetada de
forma artesanal, caracteristica que reforga o carater educacional do projeto, mas que também
trouxe desafios de alinhamento das rodas e calibragdo da odometria.

Ambiente de simulacdo e interface grafica

Antes da implementacdo pratica, foi desenvolvido um ambiente de simulagdo com interface
grafica capaz de reproduzir cenarios simplificados de navegagao roboética. Esse ambiente foi
utilizado para validar algoritmos de localizacdo e mapeamento em condi¢des controladas,
além de permitir ajustes de parametros do EKF-SLAM sem os custos de tempo e desgaste
mecanico do robd fisico.
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A interface grafica também foi projetada como ferramenta didatica, com recursos para
visualizacdo em tempo real da trajetoria estimada, das posi¢des de marcos visuais detectados
e da comparagdo entre a odometria e a posi¢ao corrigida pelo filtro. A comunicagdo entre o
simulador e a plataforma robética ocorre via Wi-Fi, utilizando HTTP para transmissao de
video e MQTT para troca de comandos e dados de telemetria.

Essa abordagem modular permitiu que o mesmo ambiente fosse utilizado tanto com o robo
fisico quanto com agentes simulados, favorecendo a continuidade dos testes e servindo como
recurso educacional para a compreensao dos resultados.

Algoritmo de SLAM com Filtro de Kalman Estendido

A implementagdo do SLAM foi realizada por meio do Filtro de Kalman Estendido (EKF),
escolhido por sua formulacao relativamente simples e adequacao a plataformas de baixo
custo. O algoritmo ¢ estruturado em duas etapas principais:

Predicao: utiliza a odometria obtida pelos encoders para estimar a nova posi¢ao do robd a
partir do modelo de movimento.

Atualizagdo: emprega observagdes dos marcos visuais obtidos pela camera do ESP32-CAM
para corrigir a estimativa, reduzindo a incerteza acumulada pela predicao.

A execucao do EKF-SLAM foi implementada em um servidor remoto (notebook ou
computador de bancada), de modo a contornar as limitagdes computacionais da plataforma
embarcada. Esse servidor recebe os dados enviados pelo robo, processa o algoritmo e retorna
informagdes relevantes para monitoramento.

Essa divisdo entre captura/processamento leve no robd e processamento intensivo no servidor
permitiu conciliar a utilizagdo de hardware acessivel com a execugdo de algoritmos de maior
complexidade, além de reforcar o carater didatico ao tornar mais visivel a interagao entre
diferentes niveis de um sistema robotico.

Procedimentos experimentais

Os experimentos foram organizados de forma progressiva, iniciando em simulacdes e
evoluindo para testes praticos com o robd fisico. Essa abordagem incremental buscou mitigar
riscos de falhas e possibilitar ajustes graduais no sistema. As etapas foram estruturadas da
seguinte forma:

Simulac¢ao da localizagao: validagdo inicial do modelo de movimento e da etapa de predigao
do EKF.

Testes praticos de localizagdo: utilizagdo do robd fisico com odometria fornecida pelos
encoders.

Simulagdo do mapeamento: inclusdo de marcos virtuais para validagao da etapa de
atualizacao do EKF.

Testes praticos de mapeamento: detec¢do de marcos visuais reais com a cdmera do ESP32-
CAM.

Simulacao completa de SLAM: integracao das etapas de localizacdo e mapeamento em
ambiente virtual.
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Testes praticos de SLAM: execucao do EKF-SLAM completo com o robé em ambiente fisico
controlado.

Durante os experimentos, foram monitorados pardmetros como trajetdria estimada, tempo de
processamento e consisténcia entre simulagdo e pratica. Além disso, buscou-se registrar
observagdes qualitativas acerca da robustez do sistema frente a ruidos de sensores, limitagdes
mecanicas e falhas de comunicacao.

Resultados e Discussoes

Os experimentos realizados permitiram validar gradualmente o funcionamento do sistema de
localizagdao e mapeamento, desde simulagdes em ambiente controlado até testes praticos com
o robd fisico. A seguir, apresentam-se os principais resultados obtidos e sua andlise critica.

Resultados em simulagao

Os testes iniciais em ambiente de simulagdo confirmaram o funcionamento basico do EKF-
SLAM. Foi possivel validar tanto a etapa de predi¢do, baseada na odometria, quanto a
atualizagdo do filtro a partir de marcos visuais virtuais. A interface grafica desenvolvida
permitiu visualizar em tempo real a trajetoria estimada e a corre¢cdo promovida pelas
observagoes, o que facilitou o ajuste de parametros e o entendimento dos efeitos do
algoritmo.

Testes praticos de localizacao

Na fase pratica de localizacao, a posicao final estimada pelo robd foi comparada com a
posicdo real observada em campo. Como ndo havia ground truth continuo, a métrica de erro
foi baseada apenas na discrepancia entre a posicao final e a posi¢ado real ao término do
percurso. Os resultados foram condizentes com o esperado: o erro médio foi apenas
ligeiramente maior do que o previsto nas simulac¢des, permanecendo em um nivel aceitavel
para a aplicagdo educacional. Essa diferenca foi atribuida as incertezas inerentes ao ambiente
fisico, tais como deslizamento das rodas e pequenas variagdes na resposta dos motores.

Testes praticos de mapeamento

Na etapa de mapeamento, ficou evidente a necessidade de um ground truth confidvel para a
avaliacdo do desempenho. Inicialmente, tentou-se utilizar a propria odometria dos encoders
como referéncia, mas essa estratégia levou a resultados inconsistentes, ja que o acimulo de
erros de posicdo comprometia a avaliagdo do mapa. Como alternativa, utilizou-se um espaco
delimitado por marcagdes no chao do laboratdrio, em forma de quadrado de
aproximadamente 1,6 m de lado.

Os resultados mostraram que o modelo cinematico do robd ndo estava perfeitamente
calibrado: a distancia entre rodas assumida no modelo diferia da real, o que gerava distor¢des
na trajetoria estimada. Optou-se por ndo recalibrar o rob0, justamente para verificar a
robustez do algoritmo frente a um modelo imperfeito. Essa decisdo se mostrou adequada,
pois os erros observados reforgaram a relevancia do processo de atualizagdo do filtro no
SLAM.

Testes praticos de SLAM
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Na execucao completa do EKF-SLAM, integrando localizagao e mapeamento simultaneos, os
resultados confirmaram a capacidade do filtro de corrigir erros sistematicos de calibragao.
Observou-se, de forma qualitativa, que o mapa produzido apresentava maior consisténcia e
que a trajetoria estimada acompanhava de forma mais fiel o percurso real. Embora ndo
tenham sido coletadas métricas quantitativas continuas, a analise visual evidenciou o impacto
positivo do EKF, que reduziu o desvio acumulado pela odometria e compensou imperfei¢des
do modelo.

Aspecto educacional

Além dos testes técnicos, o sistema foi avaliado em um contexto educacional de forma
informal, em uma turma de alunos. Cada estudante acessou o robd a partir de seu proprio
computador, enviando comandos de controle via protocolo MQTT e recebendo, em tempo
real, os dados de odometria e a transmissao de video por HTTP. Essa atividade demonstrou
que a plataforma, apesar de suas limitagdes, possui grande potencial didatico, permitindo que
alunos experimentem conceitos de controle, comunicacao em rede, visdo computacional e
estimacao de estados em um ambiente integrado e acessivel.

Conclusao

O presente trabalho apresentou a implementagao pratica do algoritmo de SLAM utilizando
Filtro de Kalman Estendido em uma plataforma roboética de baixo custo, projetada com fins
educacionais. A integracdo entre microcontroladores dedicados, comunicagdo em rede € uma
interface de monitoramento remoto permitiu a realizagdo de experimentos que contemplaram
as etapas de localizagcdo, mapeamento e operagao simultanea.

Os testes praticos demonstraram que, mesmo diante de limitagdes do modelo e de incertezas
inerentes ao ambiente fisico, o EKF foi capaz de reduzir significativamente o impacto de
erros de calibracao e de odometria, produzindo trajetérias € mapas mais consistentes. Ficou
evidente também a importancia do uso de referéncias externas para validagao dos resultados,
uma vez que a odometria isolada nao ¢ suficiente como ground truth.

Do ponto de vista educacional, a plataforma mostrou-se eficaz para a demonstracao de
conceitos fundamentais de robdtica e estimagao de estados. A possibilidade de acesso remoto,
com multiplos usuarios interagindo em tempo real, ampliou o potencial de aplicagao em
contextos didaticos, tornando o sistema uma ferramenta atrativa para a formagao em
engenharia e areas correlatas.

Como trabalhos futuros, recomenda-se aprofundar a calibragdo dos parametros do modelo,
explorar métricas quantitativas mais robustas para avaliagao de desempenho e ampliar os
experimentos em ambientes mais complexos.

Referéncias

John J. Craig. Introduction to Robotics: Mechanics and Control. Addison-Wesley Publishing
Company, 1986.

303



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Ioannis M. Rekleitis. Cooperative Localization and Multi-Robot Exploration. PhD thesis,
School of Computer Science, McGill University, Montreal, Quebec, Canada, February 2003.

R Smith, M Self, and P Cheeseman. Estimating uncertain spatial relationships in robotics. In
Robotics and Automation. Proceedings. 1987 IEEE International Conference on, volume 4,
pages 850, 850, 1987.

H. Durrant-Whyte. Uncertain geometry in robotics. In Robotics and Automation.
Proceedings. 1987 IEEE

International Conference on, volume 4, pages 851-856, 1987.

H. Durrant-Whyte and T. Bailey, Simultaneous localization and mapping: part I, Robotics &
Automation Magazine, IEEE, vol. 13, no. 2, pp. 99-110, 2006.

T. Bailey and H. Durrant-Whyte, Simultaneous localization and mapping (SLAM): part II,
Robotics & Automation Magazine, IEEE, vol. 13, no. 3, pp. 108-117, 2006.

H. Durrant-Whyte, D. Rye, and E. Nebot. Directed sonar navigation. In Robotics
Research: The 7th International Symposium ISRR 95, pages 613-625, 1996.

Dieter Fox, Henry Hexmoor, and Maja Mataric. A probabilistic approach to concurrent
mapping and localization for mobile robots. Machine Learning, 31:29-53, 1998.

D. J Spero and R. A Jarvis. A new solution to the simultaneous localization and map building
(SLAM) problem. February 2008.

J.M. Porta. CuikSLAM: a kinematics-based approach to SLAM. In Robotics and

Automation, 2005. ICRA 2005. Proceedings of the 2005 IEEE International Conference on,
pages 2425-2431, 2005.

Paul Michael Newman. EKF based navigation and SLAM, July 2004. SLAM Summer
School 2004, Toulouse.

M.W.M.G. Dissanayake, P. Newman, S. Clark, H.F. Durrant-Whyte, and M. Csorba. A
solution to the simultaneous localization and map building (SLAM) problem. Robotics and
Automation, IEEE Transactions on, 17(3):229-241, 2001.

Michael Montemerlo, Sebastian Thrun, Daphne Koller, and Ben Wegbreit. FastSLAM: a
factored solution to the simultaneous localization and mapping problem. In Proceedings of
the AAAI National Conference on Artificial Intelligence, pages 593-598, 2002.

Michael Montemerlo, Sebastian Thrun, Daphne Koller, and Ben Wegbreit. FastSLAM 2.0:
An improved particle filtering algorithm for simultaneous localization and mapping that
provably converges. In Proceedings of the Int. Conf. on Artificial Intelligence (IJCAI), pages
151-1156, 2003.

J. Neira and J.D. Tardos. Data association in stochastic mapping using the joint compatibility
test. Robotics and Automation, IEEE Transactions on, 17(6):890-897, 2001. [16] J.J.

304



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Clentifico ¢ Tecnoidaico CICT 2025

Leonard and H.F. Durrant-Whyte. Mobile robot localization by tracking geometric beacons.
Robotics and Automation, IEEE Transactions on, 7(3):376-382, 1991.

Y. Chen, Y. Zhou, Q. Lv and K. K. Deveerasetty, "A Review of V-SLAM*," 2018 IEEE
International Conference on Information and Automation (ICIA), 2018, pp. 603-608, doi:

10.1109/ICInfA.2018.8812387.

Thrun, Sebastian, Wolfram Burgard, e Dieter Fox. Probabilistic Robotics. Cambridge, Mass.:
The MIT Press, 2005.

Yatim, Norhidayah, e Norlida Buniyamin. “Particle filter in simultaneous localization and
mapping (Slam) using differential drive mobile robot”. Jurnal Teknologi 77 (1o de dezembro
de 2015). https://doi.org/10.11113/jt.v77.6557.

305



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

Glaniiics o Tocmotoacs CICT 2025

CODIGO: ET1741
AUTOR: ITZZAC GUILHERME MENDONCA DOS ANJOS BELTRAO
ORIENTADOR: CAMILA PACELLY BRANDAO DE ARAUJO

TITULO: Obtengado e avaliagdo do potencial de nitretos de metais refratarios como
materiais cataliticos para reforma do metano

Resumo

Os nitretos e carbetos de metais refratarios destacam-se no cendrio de transi¢ao energética
devido as suas propriedades eletronicas, térmicas e quimicas, como alta condutividade
elétrica, resisténcia quimica e térmica, e estabilidade mesmo em ambientes oxidantes. Eles
sdo promissores em aplicacdes cataliticas, como na produgdo de hidrogénio, conversao de
CO2 em combustiveis sintéticos e armazenamento de energia em baterias e supercapacitores.

Este trabalho ¢ um estudo da obtengao do nitreto de tungsténio (WNXx) a partir de reagdes
gés-solido em forno resistivo com atmosfera de nitrogénio e hidrogénio. Visando garantir um
meio de sintese ndo toxica do material como catalisador para seu uso em reagdes pertinentes
ao processo de producdo e armazenamento de hidrogénio.

Palavras-chave: Catalise, Transi¢do Energética, Nitreto de Tungsténio, Nitretagcao
TITLE: Synthesis and evaluation of the potential of refractory metal nitrides as
catalytic materials for methane reforming.

Abstract

Transition metal nitrides and carbides stand out in the energy transition environment due to
their electronic, thermal, and chemical properties, such as high electrical conductivity,
chemical and thermal resistance, and stability even in oxidizing environments. They are
promising in catalytic applications, such as in hydrogen production, CO2 conversion into
synthetic fuels, and energy storage in batteries and supercapacitors.

This work is a study of the possibility of obtaining Tungsten Nitride (WNXx) from gas-solid
reactions in a resistive furnace with a nitrogen and hydrogen atmosphere. The aim is to
ensure a non-toxic synthesis method for the material for its use as a catalyst in reactions
relevant to the hydrogen production and storage processes.

Keywords: Catalysis, Energy Transition, Tungsten Nitride, Nitridation
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Introducao

O hidrogénio ¢ considerado uma fonte de energia altamente promissora e, atualmente, um
vetor energético fundamental na transi¢do do mercado global para uma economia sustentavel
de baixo carbono, apresentando uma versatilidade de usos em muitos setores da industria,
transporte e no setor de energias, por apresentar caracteristicas vantajosas.

No seu uso em células a combustivel, por exemplo, o hidrogénio ¢ alimentado no anodo da
célula, onde ocorre uma reacao eletroquimica com oxigénio (do ar ou fornecido
separadamente), resultando em eletricidade, calor e agua como tnico subproduto. Assim, as
células de combustivel permitem a produgado de eletricidade limpa sem emissdes de poluentes
(IZHAR & NAGALI, 2008; Jiang, 2006). Na area de transportes, ja € possivel equipar veiculos
com estas células a combustivel, produzindo meios de transporte elétricos, com zero emissao
de poluentes, sendo uma alternativa a combustiveis fosseis.

No entanto, mesmo apresentando enorme potencial, alguns desafios tecnologicos ainda
precisam ser superados para que essa alternativa energética possa ser utilizada com eficécia
na industria. Sendo esses problemas ligados a viabilidade dessa alternativa, por seu alto custo
(GRUPO DE ESTUDOS DO SETOR ELETRICO, 2023), e principalmente, o seu
armazenamento, ainda sendo carente de tecnologias que oferecam ao mesmo tempo maior
capacidade de armazenamento e seguranga, com menor custo (CONFEDERACAO
NACIONAL DA INDUSTRIA, 2024).

Existem varias maneiras de armazenar hidrogénio, cada uma com suas caracteristicas e
aplicabilidades especificas (Rusman & Dahari, 2016). Utilizando compressao gasosa, pode
ser armazenado em recipientes, geralmente em cilindros de ago, a altissimas pressoes,
variando de cerca de 200 a 700 bar, para reduzir o volume ocupado. Além disso, a liquefacao
do gas também ¢ uma opgao, porém o hidrogénio precisa ser mantido a temperaturas muito
baixas (-235°C). Porém, esses métodos requerem, respectivamente, recipientes de custo e
complexidade elevados para serem utilizados com seguranga, e enorme demanda de energia
para manter o gas resfriado.

Uma das opgdes viaveis € o armazenamento quimico do gas, onde o hidrogénio ¢ armazenado
na forma quimica em compostos que liberam hidrogénio quando aquecidos ou tratados com
agentes quimicos especificos. Por exemplo, o hidrogénio pode ser armazenado na estrutura de
compostos organicos de fase liquida; esses compostos podem entdo ser transportados
normalmente em caminhdes tanques, navios cargueiros etc. €, ao chegar no local de uso do
hidrogénio podem ser submetidos a aquecimento e liberar o gas (Shirvani et al, 2023). Nesse
contexto, nitretos e carbetos de metais refratarios apresentam capacidades cataliticas
significativas em reagdes de hidrogenagdo de compostos organicos (FRAUWALLNER et al.,
2011, Hou et al., 2015, Prats et al., 2019), que podem ser utilizadas no processo de adi¢do do
hidrogénio aos compostos organicos para garantir a eficacia e seguranga da alternativa de
armazenamento do gas.

Assim, esse trabalho se propde a obter e caracterizar metais refratarios, em especifico o
Nitreto de Tungsténio (WNXx), para avaliar sua utilidade em processos de producao e
armazenamento do hidrogénio. A proposta se mostra desafiadora, pois temos na literatura
mais estudos sobre os carbetos, enquanto os estudos acerca dos nitretos de metais refratarios
ainda ndo foram tdo bem estabelecidos, carecendo de rotas de sintese seguras e vidveis para
producao em escala. Portanto, a pesquisa busca ndo apenas desenvolver uma rota sintética
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eficaz, mas também aplicar este material nas areas mais cruciais da transi¢ao energética, para
a viabilizacdo da economia do hidrogénio. A pesquisa ganha um contexto especial, uma vez
que ¢ realizada no Rio Grande do Norte, um dos maiores produtores nacionais do minério de
Scheelita (CaWQa4), o principal minério de tungsténio, fomentando a possibilidade de
transformar o estado cada vez mais em um protagonista no cenario da inovagao sustentavel.

Metodologia

Paratungstato de amonio (RN MATERIAIS, 99%), foi separado em trés de amostras de 1g
cada, pesadas em balanga analitica, cominuidas com o auxilio de pistilo e cadinho de agata
até obten¢ao de po6 de coloragdo branca e tamanho uniforme (visualmente). Em seguida, as
amostras foram transferidas integralmente, a cada novo experimento, para uma navicula de
alumina, a qual foi inserida no reator tubular horizontal (EDG-10PS, EDG Equipamentos). O
sistema foi selado e entdo iniciou-se a purga com argdénio por aproximadamente 15 minutos.
Entdo o fluxo de argdnio foi substituido pelo de gases reagentes na vazao total de 15L/h,
constituida por 3,78 L/h de Nitrogénio (White Martins, 99,999%) e os 11,22L/h restantes
constituidos por Hidrogénio (White Martins, 99,999%), controlados, respectivamente por
rotametro e fluximetro de massa digitalmente controlado por sistema Arduino. A
programacao de temperatura do forno foi iniciada com taxa de aquecimento de 10°C/min até
a as temperaturas de patamar estabelecidas de 600°C, 700 °C e 800°C. O sistema foi mantido
nessa temperatura por 180 minutos e, em seguida, foi deixado resfriar na atmosfera reativa
até a temperatura ambiente, apds a qual foi novamente trocada para atmosfera inerte. O solido
assim obtido foi caracterizado por difracdo de raios X (DR-X) utilizando um difratdmetro
equipado com radia¢do Cu Ko (A = 1,5406 A). As analises foram realizadas na faixa de 260 de
20° a 90°, passo de 0,02° e tempo de aquisi¢ao de 0,3 s por passo. Os difratogramas foram
analisados utilizando o software Highscore Plus. Posteriormente, foi calculado o tamanho dos
cristalitos dos materiais obtidos, utilizando a equacdo de Scherrer (Figura 1). As condi¢des
reacionais desse estudo preliminar se baseiam no trabalho de VIEIRA (2010) os quais
estudaram a sintese de carbetos de molibdénio, material de natureza similar ao proposto neste
trabalho.

Resultados e Discussoes

Amostra 1: sintese com temperatura 600°C.

A Figura | apresenta os padrdes de difracdo obtidos para os materiais sintetizados na
condicdo de temperatura de 600°C. Foram observadas, com uso do software Highscore Plus,
a formacdo da fase cristalina majoritaria Oxido de Tungsténio, cujo padrio de difragdo foi
indexado usando a carta padrao JCPDS (00-032-1393), além de Didxido de Tungsténio,
padrdo indexado pela carta JCPDS (00-020-1324). O software permite ainda, visualizar a
proporcao dos dois materiais, conforme mostra na Figura 2.

O tamanho do cristalito, calculado utilizando a equag@o de Scherrer , foi de 3,2 nandmetros.
Amostra 2: sintese com temperatura 700°C.

O difratograma de raios X para a amostra preparada a 700 °C estd ilustrado na Figura 3. A
analise das fases cristalinas identificou a fase predominante como, também, Oxido de
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Tungsténio, que foi devidamente indexada com base na ficha cristalografica JCPDS (01-089-
3728). Foi detectada a presenca de uma fase secundaria de Tungsténio metalico,
correspondente a ficha JCPDS (01-088-0545). A Figura 4 apresenta a quantificagao relativa
de cada fase identificada na amostra.

O tamanho calculado do cristalito foi de 3,7 nan6metros.
Amostra 3: sintese com temperatura 800°C.

A Figura 5 exibe os resultados da anélise de difracao de raios X para o material obtido na
temperatura de 800 °C. O software identificou os picos de difracdo caracteristicos de mais
duas fases cristalinas. A fase majoritaria foi atribuida ao Tungsténio metalico, com seus picos
correspondendo 4 carta padrio JCPDS (01-089-3728). A segunda fase, o Oxido de
Tungsténio, indexada pela carta JCPDS (01-088-0545), ainda ¢ observada. A proporcao entre
as fases encontradas pode ser visualizada no grafico da Figura 6.

O cristalito teve tamanho calculado de 4,1 nan6metros.
Discussio

A andlise dos difratogramas revela uma evolucao das fases cristalinas conforme a
temperatura de sintese ¢ elevada, comportamento que pode ser visto no grafico da Figura 7. A
600 °C, observa-se a predominancia de fases oxigenadas, com aproximadamente 73% de
Oxido de Tungsténio e 27% de Diéxido de Tungsténio. Este mapeamento das fases iniciais e
intermedidrias ¢ importante para o estudo, sugerindo um mecanismo em etapas. Com a
elevagdo da temperatura para 700 °C, a reducdo do 6xido se intensifica, resultando na
primeira apari¢do de Tungsténio metalico (41%), enquanto a concentragdo de Oxido de
Tungsténio decai para 59%.

Essa progressao observada, na qual a fase metalica surge a partir da reducdo dos 6xidos, ¢
analoga a descrita por ARAUJO (2018) para a sintese de Carbeto de Molibdénio. Nesse
processo, o 0xido precursor € primeiro reduzido a fase metalica para, depois reagir e formar o
carbeto em temperaturas mais altas. Como ilustrado na Figura 7, a 800 °C o Tungsténio
metalico torna-se a fase majoritaria (55%), indicando que o processo de redugdo esta
avancando significativamente. Dessa forma, os resultados aqui apresentados indicam
fortemente que a sintese do Nitreto de Tungsténio segue um caminho analogo. Fica evidente
que as temperaturas utilizadas foram eficazes para promover essa reducao, mas insuficientes
para ativar a etapa subsequente de nitretacdo do tungsténio metalico. Assim, se faz
necessario, em estudo futuro, o ajuste dos pardmetros experimentais, principalmente o
aumento de temperatura e de tempo de sintese, de modo a validar a hipotese de que a fase
pura Nitreto de Tungsténio se sintetiza em temperaturas mais elevadas, seguindo o mesmo
mecanismo da formagao de carbeto de molibdénio.

Conclusao

Esse estudo investigou uma rota de sintese do Nitreto de Tungsténio, um dos metais de
transicao com capacidades cataliticas para reacdes importantes no processamento do
hidrogénio na industria. A investigacao buscou estabelecer parametros de sintese vidveis para
a obtengdo da fase de nitreto, visando o desenvolvimento de materiais cataliticos eficientes e
de menor custo em comparagao com os metais nobres tradicionalmente utilizados. Se
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baseando em estudos anteriores a respeito da sintese de materiais similares utilizados no
mesmo campo: carbetos, também de metais refratérios.

Os resultados obtidos mostraram uma evolugdo de fases cristalinas, a medida que as
temperaturas de sintese aumentaram. Na condi¢do reacional de menor temperatura (600°C), o
material obtido foi o Oxido de Tungsténio (fase cristalina e tamanho de cristalito) . Enquanto
nas condi¢des de 700°C de 800°C, os difratogramas mostraram a reducdo do 6xido, formando
Tungsténio metalico em ambas as temperaturas. Embora a fase desejada de Nitreto de
Tungsténio ainda ndo tenha sido obtida, os resultados apresentados até agora sdo importantes
para compreender o mecanismo da reag@o e indicam a necessidade de se estabelecerem outras
condigdes operacionais mais severas na continuidade desse estudo.

Assim, a presente pesquisa estabelece uma base sélida para futuras tentativas de sintese do
WNXx. Sugere-se, como proximos passos, explorar temperaturas de sintese superiores a
800°C, assim como tempos de patamar iguais ou superiores a 180 minutos. E possivel que
com esses ajustes nos parametros, seja possivel a reagdo de nitretagdo, viabilizando a
obtencao da fase de Nitreto de Tungsténio e permitindo a posterior avaliacdo de seu potencial
catalitico.
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Anexos

Figura 1: Equacdo de Scherrer.

Figura 2: Difratograma da amostra com temperatura de sintese 600°C.

Figura 3: Propor¢do das fases cristalinas obtidas na primeira amostra.

Figura 4: Difratograma da amostra com temperatura de sintese 700°C.

Figura 5: Proporcao das fases cristalinas obtidas na segunda amostra.

Figura 6: Difratograma da amostra com temperatura de sintese 800°C.

Figura 7: Proporgao das fases cristalinas obtidas na terceira amostra.

Figura 8: Relacdo de temperatura e propor¢do dos compostos obtidos.
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TITULO: Investigando a composicdo atmosférica de exoplanetas do tipo Netuno
com os satélites Kepler e TESS
Resumo

O estudo dos exoplanetas ¢ uma area da Astronomia que tem crescido nas ultimas décadas. A
caracterizacdo da atmosfera ¢ fundamental para entendermos a formacdo, estrutura e a
composi¢ao dos planetas descobertos fora do Sistema Solar. Neste contexto, realizamos neste
trabalho um estudo dos exoplanetas do tipo Netuno, uma classe de planetas com raio entre 2-
6 R@ e a massa de 10-30 M@. A partir da base de dados NASA Exoplanet Archive
selecionamos uma amostra de sessenta e sete exoplanetas com estas caracteristicas
observados pelos satélites Kepler ¢ TESS. No entanto, apenas sete planetas possuiam dados
reduzidos de ambos os satélites. O objetivo principal deste estudo é comparar as
profundidades dos transitos desta amostra medidas por esses satélites. Como o Kepler e o
TESS operam em bandas espectrais distintas, ¢ possivel aplicar a técnica da espectroscopia de
transmissdo ¢ medir possiveis variagdes na razao do raio do planeta pelo raio da estrela
(Rp/R#) entre as duas medi¢cdes. Quando comparamos as medidas com modelos de
atmosferas de exoplanetas do tipo Netuno, podemos identificar a existéncia de linhas de
absor¢do associadas a moléculas de vapor d’agua (H20) e atomos como Soédio (Na) e
Potéssio (K). A analise de sete exoplanetas da amostra, indicou que kepler-411 c apresentou
uma profundidade de transito significativamente maior (16-26) nos dados do TESS quando
comparado com o do Kepler, sinalizando a presenca de moléculas de vapor de dgua na
atmosfera deste exoplaneta.

Palavras-chave: Netuno. Exoplanetas. Atmosfera. Satelites. Kepler. TESS.

TITLE: Investigating atmospheric composition of Neptune-like exoplanets with Kepler
and TESS data

Abstract

The study of exoplanets is an area of Astronomy that has grown in recent decades. The
characterization of the atmosphere is fundamental to understand the formation, structure, and
composition of planets discovered outside the Solar System. In this context, this work
conducts a study of Neptune-like exoplanets, a class of planets with a radius between 2 - 6
R and a mass of 10 - 30 M@. From the NASA Exoplanet Archive database, we selected a
sample of sixty-seven exoplanets with these characteristics observed by the Kepler and TESS
satellites. However, only seven planets had reduced data from both satellites. The main
objective of this study is to compare the transit depths of this sample as measured by these
satellites. As Kepler and TESS operate in distinct spectral bands, it is possible to apply the
transmission spectroscopy technique and measure possible variations in the planet-to-star
radius ratio (Rp/Rx*) between the two measurements. When we compare these measurements
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with atmospheric models of Neptune-like exoplanets, we can identify the existence of
absorption lineas associated with water vapor molecules (H20) and atoms such as Sodium
(Na) and Potassium (K). The analysis of the seven exoplanets in the sample indicated that
Kepler-411 ¢ showed a significantly greater transit depth (1o - 2c) in the TESS data
compared to Kepler's, signaling the presence of water vapor molecules in this exoplanet's
atmosphere.

Keywords: Neptune-like. Exoplanets. Atmosphere. Satellites. Kepler. TESS.
Introducao

Em 1995 foi descoberto o primeiro planeta extrasolar ao redor da estrela da sequéncia
principal, nomeado 51 Pegasi-b [1]. Desde entdo, o estudo destes objetos ¢ uma das areas da
Astronomia que mais tem crescido nos ultimos anos. O feito foi tdo importante que rendeu
aos autores parte do Prémio Nobel de Fisica em 2019. Menos de trés décadas depois, ja foram
descobertos e confirmados mais de 5900 exoplanetas segundo o site da Nasa [2], isso tudo
gracas principalmente a missdes espaciais como a CoRoT, Kepler e TESS.

Os exoplanetas possuem atmosfera que variam enormemente. A primeira deteccdo de uma
atmosfera em um planeta extrassolar foi feita usando o satélite Hubble em 2002 [3]. Sua
diversidade revela composi¢des quimicas e processos atmosféricos que, por vezes, ndo sao
vistos no nosso Sistema Solar, portanto, de suma importancia para o estudo da formacao e
evolucdo dos planetas. Atualmente, existem muitos métodos para estudar as atmosferas
exoplanetdrias. Nesta pesquisa, usaremos a espectroscopia de transmissdo. Esta técnica ¢
aplicada quando o planeta passa na frente de sua estrela-mae, ou seja, a luz da estrela que
atravessa a atmosfera do planeta sofrem absor¢des por atomos e moléculas podem ser
detectadas [4].

Os satélites Kepler e TESS sdo telescopios espaciais que foram langados pela National
Aeronautics and Space Administration (NASA) cujo objetivo principal foi a busca por
exoplanetas. O Kepler foi lancado em margo de 2009 e operou até 2013, deixando um legado
de 2600 planetas descobertos fora do sistema solar [5]. Para continuar a missao de busca por
exoplanetas, no més de abril de 2018 a NASA langou o Transiting Exoplanet Survey Satellite
(TESS) ao espago. Até entdo, o TESS encontrou 681 objetos confirmados, bem como 2100
candidatos a confirmar. Sua missdo ainda estd ativa, produzindo muitos dados de alta
qualidade [6, 7].

Esses satélites disponibilizaram para a comunidade cientifica internacional uma quantidade
de dados de exoplanetas com excelente qualidade, na forma bruta e reduzidos por
processamento de dados. Com os dados reduzidos podemos estudar a variagdo fracional do
raio planetario (Rp/Rx) correlacionado com o comprimento de onda, de modo que pode-se
evidenciar diferencas significativas entre as observagdes entre os dois satélites. Estas
diferencas sao uma primeira aproximagao do espectro de transmissao em banda larga que
indicam implicacdes nas atmosferas destes exoplanetas. Das questdes relacionadas com a
presenca de atmosferas de exoplanetas, o mais desafiador € a deteccao de atomos e moléculas
nesta camada, em particular as que apontam bioassinaturas, um sinal que indica a presenga de
vida em outro planeta [8].

Neste trabalho, propomos o estudo das atmosferas de uma classe de exoplanetas do tipo
Netuno, classificados como semelhantes em tamanho a Netuno. Analisamos os transitos
planetarios ja coletados pelos satélites Kepler e TESS. O objetivo ¢, entdo, verificar a
existéncia de variagdes significativas na razao raio do planeta pelo raio da estrela (Rp/Rx)
que indiquem absor¢des de atomos e moléculas nas atmosferas destss objetos. As descobertas
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deste estudo podem aprofundar o nosso conhecimento sobre a diversidade atmosférica dos
planetas extrasolares.

Metodologia

Para a execugdo dos objetivos deste trabalho, foram realizadas as seguintes etapas: (I) selecao
da amostra dos exoplanetas; (II) coleta dos valores de (Rp/R*) disponibilizados nas bases de
dados; (IIT) analise estatistica da variacao entre os dados de (Rp/R*) obtidos pelos satélite
Kepler e TESS e (IV) criacdo dos modelos de atmosfera respectivos para cada exoplaneta.

Na primeira etapa (I), foi definida a amostra do nosso estudo. Para tanto, foi selecionado os
exoplanetas do tipo Netuno observados pelos satélites Kepler e TESS e que possuem dados
reduzidos. Os critérios para selecionar os exoplanetas do tipo Netuno foram: raio de 2 a 6
raios terrestres (2 — 6R@) [10] ¢ a massa de 10 a 30 massas terrestres (10 — 30M&@) [11].
Fixados estes critérios, a lista de exoplanetas foi filtrada do banco de dados NASA Exoplanet
Archive [9], disponivel em https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu.

A segunda etapa (II) consistiu em buscar informagdes destes exoplanetas utilizando dados
publicos provenientes do Mikulski Archive for Space Telescopes (MAST) do Space
Telescope Science Institute (STScI). A consulta foi realizada diretamente no portal de
exoplanetas do MAST disponivel no sitio https://exo.mast.stsci.edu. A plataforma
disponibiliza dados observacionais de ambos os satélites, incluindo as informagdes sobre o
transito planetario, do qual podemos coletar o valor médio do Rp/R* e o desvio padrio (o)
para cada objeto. Importante destacar que o exoplaneta precisa possuir os dados reduzidos do
Kepler e do TESS disponiveis para baixar, alguns Netunos nao possuem esses dados,
reduzindo a nossa amostra para sete exoplanetas.

A terceira etapa (III) consistiu em comparar os valores das razdes entre os raios do planeta e
o raio da estrela mae, aplicando uma analise estatistica que determina se existe ou ndo uma
variagao significativa nas medidas. Os scripts para processamento dos dados foram
desenvolvidos e executados no ambiente Anaconda, utilizando a linguagem de programacao
Python versao 3.11. Foi realizada a analise estatistica das informacdes do Kepler e do TESS
para o Rp/R* a partir de uma distribuicdo Gaussiana padrdo, a fim de verificar a significancia
da discrepancia das fragdes dos raios a partir do desvio padrao das medidas dos satélites
Kepler e TESS. A interpretacdo dos resultados ¢ resumida em dois casos possiveis: (I)
diferenca entre 1o e 26 e (II) diferengca menor que 1o.

A quarta etapa (IV) foi gerar os modelos de atmosferas para cada objeto da lista. Foram
criados a partir do algoritmo ExoCTK (Exoplanet Characterization Toolkit) [12], que
implementa modelos de atmosfera de exoplanetas e esta disponivel no sitio
https://exoctk.stsci.edu/fortney [ 13]. Foram inseridos os valores de temperatura, massa, raio
do planeta e raio da estrela para gerar os dados da profundidade do transito em func¢do do
comprimento de onda. Com estes dados, geramos todos os graficos dos modelos de
atmosferas dos planetas da nossa amostra.

Resultados e Discussoes
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As analises foram executadas para a amostra de sete exoplanetas, detalhados na Tabela 1.
Todos eles apresentaram resultados semelhantes para os modelos de suas respectivas
atmosferas, em concordancia com a literatura.

As atmosferas dos Netunos sdo a chave para entender estes objetos. Eles possuem uma
caracteristica denominada envelope de Hidrogénio e Hélio (H/He). A composi¢do destes
exoplanetas ¢ dominada pela interagdo entre o nticleo de elementos pesados e este envelope
gasoso [14]. O espectro de transmissdo que estamos trabalhando estd entre 400 nm e 1000
nm, de acordo com a banda de observagdo dos satélites Kepler (420 - 900 nm) [15] e
TESS (600 - 1000 nm) [16] detalhados na Figura 1. Nesta regido sdo encontrados nas
atmosferas de Netunos assinaturas de absor¢ao, principalmente, do vapor de agua (H20), a
molécula mais comumente detectada nas atmosferas destes exoplanetas [17]. Sua absorcao
varia de 940 nm a 1000 nm [ 8, 13]. A atmosfera de Netunos também apresenta absor¢ao dos
elementos quimicos Sodio (Na) em aproximadamente 590nm e Potassio (K) em 765nm [13,
4].

A Figura 1 detalha a regido em que os satélites observam em conjunto € a que observam de
maneira individual. A Figura 2 detalha que o Kepler ¢ capaz de identificar a presenga de Na e
K nas atmosferas dos exoplanetas de estudo e o TESS detecta a absor¢ao do K e do H20 e
ainda cobre uma parte do Na. Estas informagdes, concluem que as diferengas medidas nos
valores do Rp/R* pelos satélites podem indicar a absor¢do de alguma destas moléculas ou
atomos.

Feita a coleta dos valores do Rp/R* para cada exoplaneta da Tabela 1 de cada satélite e
gerado seus modelos de atmosferas planetarias, obtivemos sete modelos que relacionam o
Rp/R#* com o comprimento de onda (A) de operagao dos satélites Kepler e TESS. A andlise
visual destes graficos (Figura 3) detalha picos em determinados comprimentos de onda que
podem indicar absor¢des gerados por atomos e moléculas em sua atmosfera.

A andlise estatistica dos dados revelou que um dos exoplanetas - Kepler-411 ¢ - possui
variacao significativa em seu valor de Rp/R*, podendo ser classificado no caso I, detalhado
na Tabela 2.

Com o grafico da Figura 4 e os valores da Tabela 2 em maos podemos interpreta-los. Eles
revelam uma diferenca significativa entre as medi¢des dos dois instrumentos, a faixa de alta
probabilidade do Kepler (area cinza) possui pouca sobreposi¢cao com o valor central do TESS
(representado em roxo) e vise-versa. E notdvel também que o valor medido pelo Kepler é
menor do que o do TESS, entdo, podemos deduzir que ha assinaturas no espectro de
transmissdo responsaveis por esta variacao. Neste caso, especificamente, o satélite TESS
detectou algo em sua faixa espectral que o Kepler ndo pdde indicar diretamente.

A Figura 5 detalha os valores do Rp/R* medidos pelos satélites Kepler e TESS e o seu
respectivo modelo de atmosfera. As barras horizontais do ponto que identifica o Kepler-411
¢, representam o comprimento de onda de observacao do satélite e a barra vertical detalha a
incerteza associada a medida do Rp/Rx*. E possivel concluir que a atmosfera do Kepler-411 ¢
apresenta evidéncias de vapor d’agua (H20) em sua composigao.

Para os outros seis exoplanetas os valores de Rp/R* medidos pelo Kepler foram maiores
daqueles medidos pelo TESS, caracterizando uma variagao do tipo II dentre os casos
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possiveis apods a analise estatistica detalhada na Tabela 3. Estes casos da Tabela 3 sdo aqueles
que ndo apresentaram discrepancia significativa em suas medicdes do Rp/R* pelos satélites
Kepler e TESS, logo, ndo h4a uma discordancia estatisticamente significativa para as
caracteristicas atmosféricas dos alvos.

Conclusao

Esta pesquisa teve como objetivo principal comparar os transitos dos exoplanetas do tipo
Netuno medidos pelos satélites Kepler e TESS, com a intengdo de encontrar possiveis
discrepancias nas razdes dos raios do planeta e sua estrela-mae (Rp/R*).

Para cumprir os nossos objetivos, utilizamos a técnica de espectroscopia de transmissao.
Definimos os parametros da nossa amostra para os exoplanetas do tipo Netuno, buscamos os
dados para restringir a nossa lista, onde as informacdes disponiveis foram coletadas e
analisadas, a fim de comparar os valores do Rp/R* de diferentes bandas espectrais dos
satélites Kepler e TESS.

A andlise estatistica revelou que um exoplaneta (Kepler-411 c) apresentou variagdo
significativa, entre 1o e 20 para o Rp/R* medidos pelos satélites Kepler e TESS. Este
resultado evidencia a presenga de vapor d’agua na atmosfera deste exoplaneta.

Verificou-se que essa diferenga esta correlacionada com a absorcao de elementos quimicos na
regido de observagdo apenas do TESS, uma vez que o valor obtido pelo TESS para o Rp/R *
foi maior do que o obtido pelo Kepler. Para os outros exoplanetas analisados, o valor obtido
pelo Kepler foi maior do que o do TESS, mas, as diferencas entre estas medidas ndo foram
significativas, classificadas como menores que 1c.

As comparagdes dos resultados observacionais com os modelos de atmosferas obtidos a partir
da plataforma ExoCTK, podem sugerir a presenca de H20, K e Na. Ha outros picos nas
atmosferas que sugerem uma absorc¢ao nao especificada na literatura.Em suma, esta pesquisa,
apresentou resultados coerentes na caracterizacdo de atmosferas de exoplanetas do tipo
Netuno. A aplicagdo da andlise utilizando os dados dos satélites Kepler e TESS, possibilitou
um estudo mais amplo da janela de observagao do espectro de absorcao, contribuindo para a
compreensdo da composicdo atmosférica dos Netunos. A identificagdo de eveidéncias da
presenca do vapor de dgua (H20O) na atmosfera de Kepler-411 c¢ ressalta a importancia de
observagoes em multibandas.

Uma limitagdo deste trabalho, foi a disponibilidade de documentos de dados dos satélites,
fator este que restringiu a nossa amostra. Em pesquisas futuras, ¢ importante continuar o
estudo dos exoplanetas do tipo Netuno, aplicando esta metodologia a uma amostra maior de
exoplanetas extraidos de outros métodos ou a utilizagdo de futuros telescopios para investigar
em outras regides do espectro eletromagnético.
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Anexos

Figura 1- Regides espectrais de observacao dos satélites Kepler e TESS e o detalhamento de
sua sobreposicao.

Figura 2 - Posic¢des das absor¢des do sodio (N), potassio (K) e vapor d’agua (H20)
sobrepostas as regides espectrais de observagao dos satélites Kepler e TESS.

Figura 3 - Modelos de atmosferas para os exoplanetas da Tabela 1 gerados com o ExoCTK.

Figura 4 - Anélise estatistica detalhada da distribuicao de probabilidade do Kepler-411 ¢

Figura 5 - Espectro de absor¢do sintético de um exoplaneta do tipo Neptuno gerado pelo
ExoCTK, sobreposto com os valores de Rp/R* obtidos com os dados dos satélites Kepler e
TESS para o sistema Kepler-411c. Unico com variacdo de 16-2c.

Tabela 1 - Amostra final com os 7 exoplanetas do tipo Netuno

Tabela 2 - Diferenca entre as medidas de Rp/R* do Kepler-411 ¢ derivadas a partir dos dados
dos satélites Kepler e TESS. Para este exoplaneta, os dados do TESS geraram um valor de
Rp/R* maior que os do Kepler.

Tabela 3 - Diferencas entre as medidas de Rp/R* dos exoplanetas que obtivemos valores
maiores para as medidas derivadas com os dados do Kepler comparados com os do TESS.
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TITULO: UTILIZACAO DA BORRA DE CAFE PARA O ABATIMENTO DE
CONTAMINANTES AMBIENTAIS DECORRENTES DA INDUSTRIA TEXTIL

Resumo

Os impactos ambientais causados pelas industrias téxteis, especialmente pela liberacdo de
efluentes, t€ém impulsionado o desenvolvimento de tecnologias mais sustentaveis. Este estudo
investigou o uso da borra de café como adsorvente natural para a remogao de corantes téxteis
com diferentes caracteristicas (4cido, disperso e reativo). A biomassa foi submetida a
secagem a 110 °C (in natura) e modificacdes térmicas a 200 °C (ADS200), 300 °C (ADS300)
e 400 °C (ADS400). As amostras foram caracterizadas por difracdo de raios X (DRX),
espectroscopia no infravermelho (FTIR), anélise termogravimétrica (TG/DTG), fluorescéncia
de raios X (FRX), microscopia eletronica de varredura (MEV) e andlise BET. Os estudos
cinéticos foram avaliados com base nos modelos de pseudo-primeira e pseudo-segunda
ordem, e as isotermas foram ajustadas aos modelos de Langmuir e Freundlich. Os resultados
indicaram que os tratamentos térmicos alteraram a estrutura da borra, favorecendo a adsor¢ao
dos corantes selecionados. O modelo de pseudo-segunda ordem foi o que melhor representou
os dados cinéticos, enquanto o modelo de Langmuir foi mais adequado para descrever o
comportamento da adsor¢dao. Os dados reforcam o potencial da borra de café termicamente
modificada como um adsorvente natural, sustentavel e eficiente para a remog¢ao de poluentes
em efluentes téxteis

Palavras-chave: Borra de café; Efluentes téxteis; Adsorcao; Corantes.

TITLE: Use of Spent Coffee Grounds for the Removal of Environmental
Contaminants from the Textile Industry

Abstract

The environmental impacts caused by the textile industry, particularly the release of effluents,
have driven the development of more sustainable technologies. This study investigated the
use of spent coffee grounds as a natural adsorbent for the removal of textile dyes with
different characteristics (acid, disperse, and reactive). The biomass was subjected to drying at
110 °C (in natura) and thermal modifications at 200 °C (ADS200), 300 °C (ADS300), and
400 °C (ADS400). The samples were characterized by X-ray diffraction (XRD), Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR), thermogravimetric analysis (TG/DTG), X-ray
fluorescence (XRF), scanning electron microscopy (SEM), and Brunauer—Emmett—Teller
(BET) surface area analysis. Kinetic studies were evaluated using pseudo-first-order and
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pseudo-second-order models, and adsorption isotherms were fitted to the Langmuir and
Freundlich models. The results indicated that thermal treatments altered the structure of the
coffee grounds, enhancing the adsorption of the selected dyes. The pseudo-second-order
model best represented the kinetic data, while the Langmuir model was more suitable for
describing adsorption behavior. These findings highlight the potential of thermally modified
spent coffee grounds as a natural, sustainable, and efficient adsorbent for the removal of
pollutants in textile effluents.

Keywords: Coffee grounds; Textile effluents; Adsorption; Dyes.

Introducao

A poluicdo ambiental causada por efluentes industriais tem se intensificado nas tltimas
décadas, representando um dos maiores desafios para a sociedade contemporanea. Entre os
setores mais impactantes, destaca-se a industria téxtil, responsavel pela liberagao de corantes
sintéticos e compostos quimicos complexos que contaminam os recursos hidricos,
comprometendo a qualidade da agua e a sobrevivéncia de organismos aquaticos (ABNT NBR
16787, 2016; CONAMA n° 430/2011). A persisténcia desses corantes em aguas residuais
decorre de sua alta estabilidade quimica, toxicidade e baixa biodegradabilidade, tornando
indispensavel o desenvolvimento de alternativas eficientes e sustentaveis para o tratamento
de efluentes.

Nesse contexto, destaca-se o interesse por tecnologias de baixo custo e ambientalmente
corretas, com enfoque em rotas verdes que promovam a reutilizagdo de residuos e a reducao
de poluentes (Martini, 2009; Valadares, 2011). O Brasil, como maior produtor e consumidor
mundial de café, gera anualmente milhdes de toneladas de residuos, especialmente a borra de
café, subproduto abundante e frequentemente descartado sem aproveitamento economico
significativo (ABIC, 2023).

A borra de café apresenta composi¢do rica em moléculas organicas e inorganicas, incluindo
lignina, celulose, hemicelulose, 6leos € minerais, caracteristicas que a tornam promissora
para aplicacdes tecnoldgicas. Estudos tém demonstrado sua viabilidade como matéria-prima
em processos de obtengdo de biocombustiveis (Aratjo, 2019; Hermann et al., 2019), além de
ressaltar seu potencial como biossorvente em sistemas de tratamento de 4guas contaminadas
(Assis, 2022).

Considerando a elevada geracdo desse residuo e a crescente demanda por solugdes
sustentaveis, seu uso como material adsorvente para a remog¢ao de corantes da industria téxtil
surge como alternativa de grande relevancia ambiental. A utilizagcdo da borra de café nao
apenas mitiga os impactos da polui¢ao hidrica, mas também agrega valor a uma biomassa
residual amplamente disponivel, contribuindo para a economia circular e o fortalecimento do
apelo ambiental das cadeias produtivas.

Portanto, o objetivo deste estudo consiste em avaliar a viabilidade do p6 de café residual
como adsorvente natural para corantes téxteis, explorando seu potencial de aplicacdo em
filtros de baixo custo e alto impacto ambiental positivo.

Metodologia
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MATERIAIS E METODOS

O fluxograma apresentado na Figura 1 resume de forma geral o desenvolvimento deste
trabalho, ilustrando as etapas experimentais realizadas, desde a preparagdo da matéria-prima
até as analises de caracterizacao ¢ avaliagao da eficiéncia do adsorvente.

Matéria-prima

O residuo de p6 de café (borra) foi utilizado como adsorvente, tanto na forma natural quanto
apos tratamento térmico. O material foi obtido a partir do café comercial da marca Santa
Clara extraforte (mistura de Coffea canephora e Coffea arabica).

Preparagdo do Adsorvente

Inicialmente, a borra de café foi submetida a secagem em estufa por 2 horas, em temperatura
de 105-110 °C, até atingir peso constante. O material seco, de coloragdo marrom-clara e
particulas uniformes, foi denominado ADSB (Figura 2).

Posteriormente, aliquotas de 10 g do material foram acondicionadas em placas de Petri,
transferidas para cadinhos e submetidas a calcinagdo em mufla. Utilizou-se rampa de
aquecimento de 15 °C a cada 10 minutos, até atingir as temperaturas finais de 200 °C, 300 °C
e 400 °C. Os materiais obtidos foram identificados como ADS200, ADS300 e ADS400,
respectivamente.

Preparacao das Solucdes dos Corantes
Foram selecionados trés corantes de tonalidade azul, porém de classes distintas (Figura 3):

Azul Disperso ER 150% (Disperse Blue 106), Golden Tecnologia (A);Azul Turquesa BG-SG
CONC (Reativo), Golden Tecnologia (B);Acido Erionyl Marinho A-R (Acid Blue 113),
Huntsman (C).

As solugdes-estoque foram preparadas a 100 ppm, a partir da dissolucdo de 0,1 g de cada
corante em 1000 mL de 4dgua destilada. Para os ensaios de cinética, foram utilizadas solugdes
diluidas a 50 ppm, obtidas a partir da solugdo-mae.

Ensaios de Adsorcao

Para os testes de cinética, cada ensaio utilizou 25 mL da solucao do corante € 0,3 g de
adsorvente. Considerando-se trés corantes, quatro adsorventes e onze intervalos de tempo,
foram preparadas 132 amostras.

As misturas foram submetidas a agitacdo em mesa orbital (Solar, modelo SL 280/DT) por
intervalos de 5, 10, 15, 30, 45 minutos, 1, 2, 3, 6, 12 ¢ 24 horas. Ap0s a agitagdo, procedeu-se
a separacao solido-liquido por filtragdo a vacuo, seguida de andlise espectrofotométrica UV-
Vis.

A varredura espectral foi realizada de 200 a 600 nm, com incrementos de 10 nm, permitindo
identificar os comprimentos de onda de méaxima absor¢do de cada corante.

Com base nos resultados cinéticos, foi definido o tempo 6timo de contato para os ensaios de
isoterma. Para esse procedimento, foram utilizadas concentragdes de 10 a 100 ppm

321



A c N P XXXVI CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA E
q q TECNOLOGICA DA UFRN

(incremento de 10 ppm), totalizando 120 amostras. O tempo de contato adotado foi de 6
horas.

Técnicas de Caracterizagao
Anadlise Termogravimétrica (TGA)

Realizada em triplicata, com rampa de aquecimento de 10 °C/min até¢ 900 °C, mantida por 20
min na temperatura maxima. Utilizou-se atmosfera de nitrogénio e cadinho de platina.

Area Superficial Especifica e Porosidade (BET)

As analises foram conduzidas em equipamento Micromeritics ASAP 2020 PLUS (Figura 4),
utilizando argdénio como adsorvato em meio de nitrogénio liquido. As amostras foram
previamente secas a 110 °C, seguidas de degasificag¢ao (10 °C/min até 120 °C, por 3 h).

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As andlises foram realizadas em dois equipamentos: HITACHI TM4000Plus (preliminares,
magnificacdo 1000X) e ZEISS Auriga 40 MEV-FEG (analises finais). As amostras foram
fixadas em fita de carbono e metalizadas com camada de ouro em metalizador BAL-TEC
SCD 005.

Difracdo de Raios X (DRX)

As andlises foram feitas em Shimadzu XRD-7000, com varredura de 1°/min, angulo 26 de 10
—90°. Considerando a natureza lignoceluldsica da biomassa, foram esperados picos de baixa
intensidade.

Espectroscopia UV-Vis

As andlises foram realizadas em espectrofotometro Solar SL 180/DT, no intervalo de 200 a
600 nm, em varreduras de 10 nm.

Fluorescéncia de Raios X (FRX)
Utilizou-se espectrometro Shimadzu EDX-720, disponivel no LIME/DEMAT-UFRN.
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Realizada em equipamento BRUKER FT-IR VERTEX 70, com faixa de 500 a 4000 cm™ e
16 varreduras por amostra, no LAMMEN/UFRN.

Resultados e Discussoes

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas analises dos adsorventes e adsorbatos, bem como suas
caracteristicas e desempenho, sdo apresentados e discutidos a seguir.

Caracterizagao Morfologica e Cristalografica
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A analise cristalografica por DRX (Figura 5) foi realizada para identificar possiveis picos e
estruturas cristalinas presentes nos adsorventes, bem como verificar alteragdes decorrentes do
processo de calcinagdo. Os difratogramas das amostras ADSB, ADS300 e ADS400 indicaram
materiais semi-amorfos, com picos caracteristicos de materiais lignoceluldsicos. Destaca-se o
pico no plano (002) em aproximadamente 22°, correspondente a celulose cristalina, e outro
em 16° (plano 101), relacionado a fragdo amorfa composta por hemicelulose, lignina, pectina
e celulose amorfa.

Os picos observados em 44°, 65° e 78° provavelmente sdo decorrentes de impurezas, ou da
reflexdo da placa de aluminio utilizada nas analises. Verificou-se que o aumento da
temperatura de calcinagao provoca diminui¢ao da intensidade dos picos entre 15° e 25°,
sugerindo degradagdo térmica da celulose amorfa, enquanto as impurezas mostraram-se
resistentes até 400 °C.

Avaliagao dos Adsorventes

A preparagdo dos adsorventes consistiu na secagem da borra de café em estufa e posterior
calcinacdo em mufla, com massa inicial de 10 g para cada temperatura de calcinagao. A
diminui¢do da massa, apresentada na Tabela 1, esta associada a volatilizagdo de compostos
organicos durante o aquecimento.

Termogravimetria (TGA)
A TGA da borra de café revelou trés estagios distintos de perda de massa (Figura 6):

Até 115 °C: perda de ~3%, associada a evaporagdo de dgua e compostos volateis.Proximo a
355,5 °C: perda de 36%, devido a despolimerizacao de polissacarideos e decomposicao de
6leos.Entre 700 e 900 °C: degradagao final, resultando em ~3% de cinzas.

Anadlise de Porosidade (BET)

A area superficial das amostras, apresentada na Tabela 2, foi baixa (< 1,5 m?/g), com
diametro de poros < 2 nm, indicando material microporoso. O volume total de poros foi
inferior a 1 cm?/g. As isotermas do tipo I (Figura 7) confirmaram adsor¢ao rapida em baixas
pressoes relativas, sugerindo predominio da quimissorg¢ao.

Analise Espectroscopica (FTIR)

Os espectros de FTIR (Figura 8) indicaram a presen¢a de grupos funcionais caracteristicos de
celulose, hemicelulose e lignina. A banda entre 2800-3000 cm™', presente no ADSB,
corresponde a vibragdes C-H de alcanos e alquilas, desaparecendo progressivamente apds a
calcinagdo devido a degradagdo da celulose amorfa. Outras bandas, como 1700 cm™ (C=0) e
1300 cm™ (C-H), demonstraram a resisténcia térmica de lignina até 400 °C.

Composi¢ao Elementar (FRX)

A composi¢ao elementar dos adsorventes (Tabela 3) mostrou potdssio como componente
majoritario (~74%), seguido de calcio (~12%), com pequenas quantidades de metais como
ferro, cobre e prata. A presenga destes elementos pode influenciar positivamente a adsorcao,
por interagdo com contaminantes organicos e inorganicos, inclusive via processos redox.

Caracterizagdo Morfologica (MEV-FEG e EDS)
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As imagens de MEV-FEG (Figura 9) mostraram que o ADSB apresenta superficie
relativamente preenchida, com poucas cavidades. A calcina¢do aumentou a porosidade
progressivamente: ADS200 apresentou estrutura mais aberta; ADS300 exibiu crostas e
reducdo de matéria organica; ADS400 apresentou superficie porosa e espagada, favorecendo
a adsorgao.

O mapeamento elementar por EDS (Figura 10) confirmou predominancia de carbono e
oxigénio no estado natural, com destaque de outros elementos apds a calcinagao, refletindo a
eliminacdo de compostos mais sensiveis a temperatura.

A composicao elementar dos corantes sélidos (Tabela 4) revelou auséncia de carbono no
corante disperso e presenca de aluminio no corante reativo, corroborando com a analise UV-
Vis, que indicou diferenc¢a de interacdo dos adsorventes com os corantes.

Espectroscopia de Adsor¢ao (UV-Vis)

A cinética de adsor¢ao para o corante acido (Tabela 5) mostrou aumento progressivo da
eficiéncia com o tempo de contato. A ordem de desempenho dos adsorventes foi: ADS400 >
ADS300 > ADSB > ADS200. Apesar de ADS400 apresentar maior adsor¢ao, alguns pontos
ultrapassaram 100%, provavelmente devido a limita¢des do equipamento. O ADS200
apresentou comportamento mais consistente, com menor varia¢ao ao longo do tempo,
caracteristica importante para processos industriais que exigem previsibilidade. Todos os
adsorventes alcangaram eficiéncia final acima de 70%, tornando-os viaveis para a remog¢ao de
corante acido.

Conclusao

CONCLUSAO

O trabalho demonstrou que a borra de café, apds processos de secagem, calcinagdo e
caracterizagdo, pode ser transformada em um adsorvente eficiente para a remocao de corantes
téxteis, com resultados promissores para aplicagdes industriais e com forte apelo
socioecondmico e ambiental.

Nos testes preliminares, utilizando analise de imagem por escala RGB e estereoscopio, o
adsorvente obtido a partir da borra calcinada a 300 °C apresentou melhor desempenho.
Entretanto, observou-se que a borra ndo calcinada (ADSB) influenciava na coloragdo da
amostra, o que levou a necessidade de adotar andlises complementares para validar a
eficiéncia do material.

Com o emprego da técnica UV-Vis, foi possivel ampliar a avaliag@o, incluindo diferentes
tipos de corantes. O corante acido apresentou maior eficiéncia de remocgao, enquanto os
corantes disperso e reativo tiveram adsor¢do inferior, porém ainda relevante. O ADS400 se
destacou como o adsorvente mais eficaz, mantendo percentuais de remocao superiores a 70%
apos 24 horas de contato com o efluente. O estudo da cinética demonstrou que o processo de
adsor¢ao se torna mais linear ap6s cerca de 6 horas, indicando o tempo ideal para o equilibrio
entre adsorgao e eficiéncia.

As analises complementares, como FTIR, DRX e termogravimetria, confirmaram a presenca
de material lignoceluldsico (celulose, hemicelulose e lignina) em todas as amostras, o que
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contribui para a capacidade de adsorcao tanto pela estrutura fisica (porosidade e area
superficial) quanto pela presenga de grupos funcionais (carboxilicos e hidroxilicos), capazes
de interagir com corantes catidnicos e anidnicos.

Dessa forma, este estudo evidencia que a borra de café ¢ uma matéria-prima viavel para
produgdo de adsorventes, promovendo o reaproveitamento de residuos, reduzindo impactos
ambientais e oferecendo uma alternativa sustentavel para tratamento de efluentes industriais,
com potencial de aplicagdo em escala industrial.
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Figura 1 Fluxogramas do desenvolvimento do trabalho

Figura 2: Diferenca entre o café umido e seco;

Figura 3: Formula estrutural dos corantes utilizados no preparo das solugdes: A) Azul
Disperso ER 150%; B) Azul Turquesa BG-SG Concentrado (Reativo); C) Acido Erionyl
Marinho A-R.

Figura 4: Equipamento para realizacdo da analise BET

Figura 5: Difratogramas dos adsorventes ADSB (A), ADS300 (B) e ADS400 (C), obtidos por
DRX

Tabela 1: Quantidade de cinzas produzidas (g) e temperatura (°C) durante a preparacao dos
adsorventes por calcinagdo em mufla;

Figura 6: Grafico termogravimétrico da borra de cafg;

Tabela 2: Resultado da porosidade do adsorventes

Figura 7: Correlagdo entre a matéria adsorvida e a pressdo durante a analise BET

Figura 8: Espectros de FTIR referentes as amostras do adsorvente: ADSB, ADS200, ADS300
e ADS400

Tabela 3: Composi¢do quimica percentual dos adsorventes obtida por FRX
Figura 9: Imagens de MEV-FEG das amostras. A) ADSB, B) ADS200, C) ADS300, D)

ADS400;
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Figura 10: Mapeamento elementar dos adsorventes, obtido por EDS. A) ADSB; B) ADS200;
C) ADS300; D) ADS400.

Tabela 4: Composigdo elementar dos corantes Acido, Disperso e Reativo.

Tabela 5 Resultado da cinética de adsorc¢ao para o corante acido.

Figura 11: Resultados da cinética de adsor¢do do corante acido para os adsorventes. A)
ADSB; B) ADS200; C) ADS300; D) ADS400.
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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema robotico autonomo projetado para
detecgdo e localizacdo de extintores de incéndio em ambientes internos utilizando visao
computacional e robdtica terrestre. O sistema utiliza o algoritmo YOLO para detecgao em
tempo real dos extintores, aliado a sensores RGB-D para o mapeamento do ambiente via
ROS 2. A arquitetura do sistema integra navega¢ao autdbnoma e processamento de imagens,
buscando garantir a conformidade com as normas técnicas de seguranga contra incéndio do
Rio Grande do Norte. O rob0 percorre as areas internas, detecta os extintores e registra suas
posicdes para verificar se estdo instalados conforme as normas vigentes. Espera-se que essa
solucao automatize inspeg¢des, reduzindo falhas humanas e aumentando a eficiéncia na
manutengdo preventiva dos equipamentos de combate a incéndio.

Palavras-chave: deteccdo de objetos; extintores de incéndio; ROS 2; navegacéao
autbnoma

TITLE: Autonomous Fire Extinguisher Detection Using YOLOv8 and ROS 2 on a
Mobile Robot

Abstract
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Introducao

A prevengdo de incéndios € uma preocupagdo constante em ambientes institucionais,
comerciais e industriais. Um dos elementos principais para garantir uma a¢ao rapida contra o
fogo ¢ a correta localizacdo dos extintores de incéndio. No entanto, essas verificacdes ainda
sao realizadas por pessoas e estdo sujeitas a falhas humanas(ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2020). De acordo com a Instrugdo Técnica n® 21/2022 do Corpo
de Bombeiros Militar do Rio Grande do Norte (CBMRN), o procedimento estabelece que a
distancia maxima de percurso até o extintor seja de até 25 metros para areas de risco leve, 20
metros para areas de risco médio e 15 metros para areas de alto risco(CORPO DE
BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE, 2022).

Com os avangos das tecnologias de robdtica e inteligéncia artificial, torna-se possivel
desenvolver um robd autonomo equipado com uma camera RGB-D, capaz de mapear o
ambiente e verificar se os extintores de incéndio estdo posicionados corretamente, conforme
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as normas de seguranca(CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DO RIO
GRANDE DO NORTE, 2022).

Sobre esse prisma, a pesquisa propoe o desenvolvimento de um robd terrestre com um
sistema embarcado de visdo computacional, utilizando o algoritmo YOLO(*“You Only Look
Once”)(REDMON et al., 2016), uma rede neural convolucional de detec¢ao de objetos em
tempo real, capaz de detectar multiplos objetos com precisao.

A arquitetura do robd serd baseada no ROS 2 (“Robot Operating System”), uma
infraestrutura modular e de cddigo aberto amplamente utilizada no desenvolvimento de
sistemas roboticos. O ROS fornece as ferramentas adequadas para controle, navegacao,
comunicagao entre nds, processamento de sensores e inteligéncia artificial. Para visualizagao
do mapeamento e das deteccgdes, sera utilizada a ferramenta RViz, uma interface grafica que
permite exibir dados sensoriais (como nuvens de pontos, imagens € mapas) € representar a
posicao dos objetos detectados no ambiente em tempo real QUIGLEY et al., 2009).

Metodologia

A primeira etapa consistiu no estudo aprofundado das tecnologias base: o sistema operacional
para robos ROS, fundamentado no trabalho de Quigley et al. (2009), com foco em sua versao
mais recente, ROS 2, e o algoritmo de detecg¢ao de objetos YOLO, baseado na publicagdo de
Redmon et al. (2016). A premissa do projeto foi utilizar a plataforma roboética TurtleBot 2
(CLEARPATH ROBOTICS; OPEN ROBOTICS, 2021). Contudo, por ser um robo antigo,
ele ndo possui suporte nativo ao ROS 2. Diante disso, a primeira etapa pratica consistiu em
buscar e implementar uma adaptagdo de software compativel (SANTOS, 2021).
Simultaneamente, foi realizada a busca por um dataset de imagens de extintores de incéndio
(FIRE EXTINGUISHER DETECT DDY5C, 2024) para o treinamento da rede neural
YOLOVS.

Na segunda etapa, para a integra¢dao do robo, foi encontrado um repositorio com a adaptacao
do TurtleBot 2 para o ROS 2 no GitHub (SANTOS, 2021), a qual ja foi implementada na
estrutura base do robd. Adicionalmente, para o treinamento do modelo de deteccao, foi
utilizado um dataset da plataforma Roboflow, que fornece imagens ja anotadas de extintores
de incéndio em diferentes cenarios (FIRE EXTINGUISHER DETECT DDY5C, 2024).

Na terceira etapa, foi realizada uma pesquisa nas normas técnicas do Corpo de Bombeiros
Militar do Estado do Rio Grande do Norte. Nesta pesquisa, constatou-se que a distancia
maxima de caminhamento até¢ um extintor em caso de incéndio depende do nivel de risco do
local. A norma estabelece os seguintes critérios: a distancia maxima ¢ de 25 metros para areas
de risco leve; 20 metros para areas de risco médio; e 15 metros para areas de alto risco
(CORPO DE BOMBEIROS MILITAR DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE,
2022).

Resultados e Discussoes

O primeiro resultado obtido foi a correta integracdo da adaptagao de software (SANTOS,
2021) no robd. A validagdo foi realizada através de comandos no terminal do ROS 2. Foram
realizados testes nos quais o robé demonstrou ser capaz de se movimentar e fazer o
mapeamento do ambiente com a cdmera Azure Kinect 360.
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Em paralelo, foi realizado o treinamento do modelo de deteccao de extintores utilizando um
dataset da plataforma Roboflow (FIRE EXTINGUISHER DETECT DDY5C, 2024). Os
primeiros testes do modelo, realizados com midias externas, ndo foram satisfatérios. Tal
resultado indica a necessidade de um novo ciclo de treinamento, possivelmente com um
aumento no conjunto de dados. A integragao deste modelo ao sistema do robo ainda esta em
andamento, motivo pelo qual os testes de deteccdo com a camera do dispositivo ndo puderam
ser concluidos.

A proxima etapa planejada para este projeto € a conclusdo da integracdo do modelo de
detecgdo ao TurtleBot. Apos essa fase, serdo iniciados os testes praticos para validar a
capacidade do robo em verificar se a instalagdo de extintores em um ambiente atende as
distancias de caminhamento especificadas pelas normas de seguranca.

Conclusao

O trabalho de pesquisa apresentado teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema
embarcado em um robd mével capaz de mapear e detectar extintores de incéndio, visando
futuras verificagcdes com base nas normas de seguranca. Para alcangar esse objetivo, diversas
etapas foram concluidas com sucesso: primeiramente, obteve-se éxito em utilizar o TurtleBot
2 com o atual ROS2 por meio de um software de adaptagao; também foi treinado um modelo
de visdo computacional com YOLOVS; e, por fim, foi realizado o levantamento dos
parametros normativos do Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio Grande do Norte
(2022), que servirao de base para a analise de conformidade.

Os resultados obtidos foram promissores. A principal contribuigdo deste trabalho comprova
que ¢ possivel utilizar um hardware antigo com tecnologias de inteligéncia artificial atuais. A
limitagdo no estagio atual da pesquisa ¢ a auséncia de um teste pratico utilizando o modelo de
deteccdo integrado ao robo.

Como trabalho futuro, propde-se a finalizacdo da integracdo do modelo YOLO ao sistema do
TurtleBot. Assim que o sistema estiver funcionando corretamente, serdo realizados testes em
ambientes controlados. O objetivo sera validar a capacidade do robo de identificar os
extintores de incéndio e analisar a conformidade do local utilizando os parametros definidos
pelo Corpo de Bombeiros Militar do Estado do Rio Grande do Norte (2022).
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TITULO: Estudo de ferramenta para disponibilizar a visualizacdo de dados
educacionais na internet
Resumo

O foco dessa pesquisa ¢ utilizar dados extraidos da plataforma LoP, uma ferramenta de
avaliagcdo com exercicios de programacao para os estudantes, de modo que, a partir dos dados
obtidos, seja possivel avaliar o desempenho dos alunos através de um Dashboard utilizando o
framework PlotlyDash que utiliza Python. O PlotlyDash ¢é capaz de exibir graificos e tabelas
interativas trazendo uma melhor experiéncia para a visualizacdo do Dashboard e permitindo
uma melhor anélise e detalhamento dos dados exibidos, em que pode ser realizado um deploy
para que qualquer dispositivo com acesso a internet consiga acessar e visualizar os dados.
Através dos dados exibidos no Dashboard, o intuito ¢ que seja possivel obter um melhor
entendimento das listas utilizadas na disciplina Logica de Programagdo e que a partir disso
possam ser feitas alteragdes necessarias visando uma melhor adequagdo dos exercicios para
os estudantes.

Palavras-chave: Dashboard. Visualizag&o. Analise.
TITLE: Study of a tool for visualizing educational data on the internet
Abstract

The focus of this research is to use data extracted from the LoP platform, a tool with
programming exercises for students, so that, based on the obtained data, it is possible to
evaluate student performance through a dashboard using the PlotlyDash framework with
Python. PlotlyDash is capable of displaying interactive charts and tables, providing a better
experience for dashboard visualization and allowing for more detailed data analysis.
Additionally, it enables deployment so that any device with internet access can view the data.
Through the information presented in the dashboard, the goal is to achieve a better
understanding of the exercise lists used in the Logic Programming course and, based on that,
make necessary adjustments to improve the suitability of the exercises for students.

Keywords: Dashboard. Visualization. Analysis.

Introdugao

O objetivo deste projeto de pesquisa ¢ realizar um estudo de visualizagdo de dados do
desempenho de estudantes na Plataforma LoP, um ferramenta de avaliagdo com exercicios de
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programacao, com o intuito de obter uma analise mais detalhada das listas utilizadas para
avaliar os alunos e de suas respectivas questdes. A partir de técnicas de extracao de dados,
sdao coletados os dados do sistema LoP para que os arquivos extraidos sejam tratados e
organizados para que possam ser utilizados na exibi¢do de um Dashboard.

Com os dados devidamente coletados e exibidos no Dashboard, ¢ possivel realizar uma
andlise do desempenho dos alunos em determinadas listas de exercicios e em determinadas
questdes, permitindo entender quais questdes os alunos sentem mais dificuldades para
realizar, fazendo com que possa ser feito uma avaliagdo de quais alteracdes poderiam ser
feitas para melhorar a eficiéncia do aprendizado dos estudantes. A proposta visa ndo apenas
facilitar a analise do desempenho dos alunos, mas também oferecer subsidios para a
reformulacao das listas de exercicios, promovendo uma melhor adequacao dos contetidos as
necessidades dos estudantes.

Metodologia

A principal abordagem aplicada foi com foco na anélise de dados educacionais extraidos da
plataforma LoP, utilizada na disciplina de Loégica de Programagdo. Inicialmente, foram
coletadas informagdes referentes ao desempenho dos estudantes, como ntimero de tentativas,
acertos, tempo de resolugdo, etc. sobre as listas de exercicios. Esses dados foram organizados
e tratados utilizando a biblioteca Pandas, que permitiu a manipulacao eficiente dos arquivos
nos formatos Excel (.xlsx) e arquivos separados por virgulas (.csv).

Para a criagdo do Dashboard, foi utilizado um framework open-source chamado de
PlotlyDash, que permite a visualizagdo de graficos de maneira interativa com visualizagdes
dindmicas, utilizando a linguagem Python. O dashboard foi estruturado para exibir graficos
de barras, linhas, entre outros, permitindo a analise detalhada do desempenho dos alunos.

A fim de tornar o Dashboard acessivel remotamente, foi realizado o processo de deploy para
que pudesse ser acessado a partir de qualquer dispositivo com uma conexao a internet.
Inicialmente, foi feita uma hospedagem na plataforma Render, pois apesar de simples e ndo
oferecer muitos recursos computacionais, ela ¢ gratuita, o que permitiu testar o
funcionamento da aplicagio em um ambiente web. Posteriormente, visando maior
escalabilidade e integragdo com outros servigos em nuvem, o projeto foi migrado para o
Google Cloud Run, servico que permite a execucdo em ambientes mais robustos, com
gerenciamento automatico de recursos e alta disponibilidade. Isso garantiu que qualquer

dispositivo com acesso a internet pudesse visualizar os dados de forma segura e eficiente.

Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos se provaram satisfatorios, revelando padrdes importantes sobre o
comportamento e desempenho dos estudantes na disciplina de Logica de Programagdo. O
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grafico de desempenho por turma mostrou que muitos alunos, principalmente nas ultimas
listas, desistem de realizar submissdes, restando apenas em uma pequena parcela que
continua realizando as submissdes de maneira recorrente.

Outro ponto relevante identificado foi o padrao de submissdes ao longo do tempo. A andlise
temporal mostrou picos significativos de envios concentrados no ultimo dia do prazo de
entrega, evidenciando uma tendéncia a procrastinag¢do ou a realizacdo das atividades de forma
apressada, o que pode comprometer a qualidade do aprendizado. Isso reforga a ideia de que
seja necessario tentar uma abordagem mais instigadora para evitar que alunos deixem para o
ultimo dia para entregar.

Além disso, observou-se uma discrepancia entre a dificuldade real das questdes e a percep¢ao
dos estudantes. Muitos marcaram exercicios classificados como “faceis” ou “médias” como
“dificeis”, o que pode indicar inseguranca, falta de dominio dos conceitos bésicos ou até
mesmo problemas na clareza dos enunciados. Essa percep¢do equivocada pode impactar
diretamente na motivacdo e no engajamento dos alunos com a disciplina e com a realizacao
das atividades propostas.

Os resultados obtidos demonstram que o uso do dashboard ndo apenas facilita a visualiza¢ao
dos dados, mas também permite uma andlise mais critica e detalhada sobre o processo de
aprendizagem da turma na disciplina. A partir dessas evidéncias, torna-se possivel propor
ajustes nas listas de exercicios, revisar conteidos com maior indice de dificuldade percebida
e adotar estratégias que promovam uma melhor gestdo do tempo por parte dos estudantes.

Conclusao

Diante do exposto, foi observado que a partir da extracdo de dados da plataforma LoP e
criacdo de um Dashboard interativo a partir dos dados extraidos, isso pode vir a se tornar uma
maneira muito eficiente de avaliar o desempenho dos estudantes e utilizar como apoio para
identificar padrdes nas listas, fornecendo informagdes importantes em relagdo a dados obtidos
e como eles podem ser utilizados para melhorar a maneira como ¢ os alunos sao avaliados e
buscar maneiras mais eficientes de avaliagdo, evitando que alunos se sintam desmotivados
em realizar as listas de exercicios.

Ao utilizar o framework PlotlyDash, com os dados extraidos, foi possivel a constru¢do do
Dashboard capaz de apresentar dados de uma maneira clara, dindmica e acessivel. O processo
de deploy realizado inicialmente na plataforma Render e posteriormente no Google Cloud
Run garantiu a escalabilidade e a disponibilidade da aplicag¢do, permitindo que seja possivel
acompanhar os dados em tempo real, a partir de qualquer dispositivo conectado a internet.
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A partir dos resultados que foram obtidos, ficou evidente que ha padrdoes de desempenho,
dificuldades recorrentes e oportunidades de melhoria nas listas de exercicios utilizados na
disciplina de Logica de Programacdo. Com base nessas informagdes, torna-se possivel
promover ajustes pedagdgicos mais assertivos, contribuindo para o aprimoramento do

processo de aprendizagem.

Dessa forma, conclui-se que o uso de tecnologias de visualizagdo de dados, aliado a andlise
educacional, ¢ uma maneira promissora para fortalecer o ambito académico e personalizar o

ensino de programac¢ao de uma forma mais eficaz.
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Anexos

Submissdes por Dia

Desempenho por Dificuldade

Tempo por Lista

cm:
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TITULO: Sarrasine: Analise de uma paixdo efémera como exemplo de Literatura de
Complexidade.
Resumo

Este estudo analisa a obra A Comédia Humana de Honoré de Balzac, especificamente a
novela Sarrasine, como exemplo de Literatura de Complexidade a partir do conceito
Moriniano da palavra complexus “o que tece em conjunto”. Com o apoio de Barthes, analisa-
se a estrutura simbolica do texto e as subjetividades em suas lexias, enquanto Jameson
incentiva a leitura como ferramenta de reflexao para conhecer o passado e mitigar
contradigdes historicas. Ao atravessar a obra, somos envoltos na teia de significados que
abrange dimensodes ontoldgicas, hermenéuticas e filosoficas que Balzac constroi, envolvendo
ndo s seus personagens, como ele mesmo e até o leitor. A trajetoria do artista Sarrasine ao se
apaixonar por Zambinella traz reflexdes sobre a existéncia humana e a sua complexidade,
sendo uma obra que transcende seu contexto original ao prever debates contemporaneos,
como as armadilhas da psiqué humana e debates de género.

Palavras-chave: A Comédia Humana. Balzac. Literatura de Complexidade.
Sarrasine
TITLE: Sarrasine: Analysis of a Fleeting Passion as an Example of Complex
Literature.
Abstract

This study analyzes Honoré de Balzac's La Comédie humaine, specifically the novella
Sarrasine, as an example of Literature of Complexity, drawing on Morin's concept of the
word complexus "that which weaves together". With Barthes' support, the text's symbolic
structure and the subjectivities within its lexias are analyzed, while Jameson encourages
reading as a tool for reflection to understand the past and mitigate historical contradictions.
Traversing the work, we are enveloped in a web of meanings encompassing ontological,
hermeneutical, and philosophical dimensions that Balzac constructs, involving not only his
characters, but himself and even the reader. The trajectory of the artist Sarrasine, as he falls in
love with Zambinella, prompts reflections on human existence and its complexity, marking it
as a work that transcends its original context by foreshadowing contemporary debates, such
as the pitfalls of the human psyche and gender discussions.

Keywords: Balzac. Literature of Complexity. Sarrasine. The Human Comedy.

Introducao
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A literatura, enquanto reflexo da complexidade humana, funciona como ferramenta de analise
da sociedade. Ao longo do tempo, diferentes autores buscaram expressar as subjetividades de
seu proprio tempo, tarefa que Balzac assumiu com afinco. Sua obra representa uma tentativa
ambiciosa de registrar em palavras, especificamente através do romance, as marcas de sua
época e da propria existéncia enquanto sujeito historico. Portanto, enquadrando-se como
exemplo de literatura de complexidade, conceituada por Galeno e Castro (2022) enquanto
obra que engendra uma rede de personagens, conhecimentos, tramas e agdes, € recupera o
sentido etimoldgico de "complexus", se caracterizando por uma metodologia recursiva,
hologramatica e de religacao dos conhecimentos, configurando um sistema de saber aberto e
transdisciplinar

Sarrasine foi a obra escolhida para este estudo por se tratar de uma novela curta, escrita em
linguagem direta, porém sem abrir mao da densidade subjetiva e da riqueza simbolica. A
trama faz uso de uma revelagdo que, mais tarde, seria chamada de plot twist na cultura
contemporanea, mas que Roland Barthes (1970) nomeia como enigma. Os enigmas
atravessam o autor, os personagens e o leitor, este ultimo, alias, compreendido como
cumplice do discurso e da construc¢ao da narrativa.

Relembrando o papel da literatura como aquilo que nos transpassa, como propde Jameson
(1981), € possivel pensar que “nada existe que nado seja social e historico — na verdade, tudo
¢, em ultima anélise, politico”. Para o autor, a literatura deve ser lida como um “ato
socialmente simbdlico”, um meio pelo qual sujeitos individuais “concebem ou imaginam sua
relagdo vivida com realidades transpessoais, tais como a estrutura social, ou a logica coletiva
da Historia”. Assim, a interpretagdo politica ¢ concebida como o “horizonte absoluto de toda
leitura e de toda interpretacao”.

Morin, assim como Balzac, ¢ um autor francés que se dedica a religar saberes fragmentados e
resgatar o que parece perdido. Apesar da distancia historica, os dois dialogam ao
promoverem a jung¢do entre racionalidade e sensibilidade, entre conhecimento técnico e
imaginagao simbolica. Morin (2000) propde “ligar, contextualizar e globalizar os saberes”,
convergindo “as ciéncias naturais, as ciéncias humanas, a cultura das humanidades e a
filosofia para a condicao humana”. Em Sobre a Estética, convida a refletir sobre o sentimento
estético como uma experiéncia de prazer e admiragdo que, quando atinge maior intensidade,
se converte em maravilhamento (MORIN, 2017). Ele ressalta a necessidade de articular o
prosaico e o poético da vida, reconhecendo que ambos sdo indissocidveis para a existéncia
humana. Balzac, por sua vez, explora essas nuances na constru¢ao de seus personagens,
evidenciando como o cotidiano trivial se entrelaga com a dimensdo simbdlica e poética de
suas experiéncias.

Em uma €época em que a informagao ¢ rapida e superficial, Balzac nos convida a olhar mais
de perto aquilo que ja estd dado, a questionar o ordinario. Ele nos desestabiliza ao criar
personagens complexos, que em certos momentos tomam atitudes questionaveis, tal como os
humanos que nos cercam. A identificagdo ou o estranhamento gerado por esses personagens
fazem com que vejamos neles pessoas reais, possiveis de encontrar em nosso cotidiano.

Ao considerar esses elementos ambiguos da narrativa, somos levados a repensar o romance
entre Sarrasine e Zambinella sob uma outra 6tica. Jameson afirma que “nunca realmente
abordamos um texto de imediato, em todo o seu frescor como coisa-em-si-mesma. Em vez
disso, os textos se nos apresentam como o ‘sempre-ja-lido’” (JAMESON, 1981). Ou seja,
nossa compreensao ¢ mediada por camadas de interpretacdes anteriores e pelos nossos
proprios habitos de leitura. Por isso, nas ciéncias humanas, retomar textos como Sarrasine €
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essencial ndo apenas para evitar a repeticao dos erros do passado, mas também para exercitar
o pensamento complexo e expandir as formas possiveis de leitura do mundo.

Metodologia

A presente pesquisa foi conduzida a partir da leitura atenta e sensivel da novela Sarrasine, de
Honor¢ de Balzac, acompanhada de outras obras do mesmo autor, com o intuito de
desenvolver familiaridade com seu estilo narrativo e apreender os elementos recorrentes em
sua construcao literaria. A imersdo no universo balzaquiano serviu para refinar a percepcao
estética e simbdlica diante dos cendrios, personagens e conflitos que compdem suas
narrativas, valorizando a experiéncia do leitor enquanto sujeito afetado pelas camadas
profundas da linguagem e da sensibilidade humana.

A base teorica da analise foi fundamentada principalmente na obra S/Z, de Roland Barthes,
que propde uma leitura estruturalista a partir da divisdo do texto em lexias: unidades de
significacao que permitem desmembrar e compreender os diferentes codigos presentes na
narrativa. A metodologia proposta por Barthes, ainda que aplicada com liberdade
interpretativa, serviu como ferramenta para o mapeamento de sentidos simbolicos, culturais e
ideologicos contidos na obra.

Complementarmente, as contribui¢des de Fredric Jameson foram incorporadas a partir da
leitura de O Inconsciente Politico, no qual o autor sugere que “toda interpretacdo textual
deve, em ultima instancia, remeter a dimensao historica e politica da experiéncia”
(JAMESON, 1981). Assim, a andlise literaria ¢ expandida para além da estética,
compreendendo o texto como um ato socialmente simbolico que reflete e refrata as
contradigdes do contexto em que foi produzido. O olhar historico, portanto, se torna
indispensavel para compreender a tensdo entre os discursos da obra e os valores de sua época.

Durante o desenvolvimento do projeto, encontros com o grupo de estudos Marginalia
proporcionaram o compartilhamento de ideias, leituras e orientagdes coletivas. Tais
momentos foram fundamentais para articular os conceitos de interdisciplinaridade e
pensamento complexo presentes na obra de Edgar Morin, autor recorrente no grupo. Sua
abordagem epistémica, voltada a reintegragao dos saberes fragmentados e a valorizagdo da
condi¢do humana, influenciou a conducao critica do trabalho.

Por fim, este estudo assumiu uma perspectiva hermenéutica, em que a subjetividade sensivel
da pesquisadora se fez presente como instrumento de leitura do mundo e da literatura.
Inspirada por autoras como bell hooks e Judith Butler, a analise partiu também de um
posicionamento €tico e afetivo diante das personagens, especialmente das figuras femininas
presentes em Balzac, compreendidas ndo como arquétipos literarios, mas como
representacdes humanas atravessadas por suas historias, dores e afetos.

Além das leituras académicas, experiéncias pessoais, leituras literarias e reflexdes poéticas
também foram mobilizadas como parte do processo interpretativo, reconhecendo que todo ato
de leitura ¢ mediado por trajetdrias subjetivas, culturais e historicas. A metodologia, portanto,
integrou analise estrutural, critica historico-politica e abordagem humanista, em didlogo
constante com a complexidade proposta por Morin.

Resultados e Discussoes
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A historia comeca nos apresentando o narrador e a donzela a qual ele acompanha em um
baile. Entre casais que aproveitam a festa e cochichos sobre a origem da riqueza da familia
Lanty, responsavel pela festa, o narrador pondera sobre as dualidades ao redor. Balzac
escreve detalhadamente suas reflexdes acerca do movimento das arvores que assemelha-se ao
de espectros fantasmagoricos e o borboletear das donzelas no meio do saldo. De um lado, a
beleza da vida em sua forma mais palpavel, do outro, 0 medo fantasmagorico e fantasioso
sobre a morte. Apesar dos devaneios, continua atento as conversas e acaba ouvindo
especulacdes sobre os anfitrides. Ha um misto de incredulidade e comédia quando as
suposi¢des variam desde a possibilidade de serem ciganos até assassinos. Expondo a
hipocrisia da alta sociedade francesa quando comenta-se que a riqueza € suficiente para
serem perdoados seja 1a quais forem seus crimes.

Composta por quatro membros, a familia Lanty também ¢ usada para explorar dualidades.
Enquanto mae e filhos sdo descritos como belos, talentosos e cativantes, o pai ¢ um homem
feio, isento de habilidades sociais e que trata os outros de forma aspera. H4 um quinto
membro cujos convidados questionam se seria ou nao da familia; de aparéncia fragil e
doente, assemelha-se a um espectro que causa repulsa e pena nos convidados e no leitor.
Torna-se o novo alvo das suposigdes, alega-se que seja ele o verdadeiro dono da fortuna.

A donzela que acompanha o narrador ¢ uma das pessoas que causa uma situacao
constrangedora ao idoso. Para amenizar o escandalo, seu acompanhante a leva até um local
mais reservado em que possa descansar. No pequeno espaco, deparam-se com um quadro que
resulta em mais dualidades; a admirag¢ao da Lady e o ciimes do Narrador. Inspirado e
disposto a prolongar a conversa, se oferece para ir até a casa dela no dia seguinte e contar a
histéria da pintura. Aticando sua curiosidade, junto com sua acidez em deixa-lo enciumado
pelo resto da noite por ndo cumprir seu desejo imediatamente. Balzac capricha nos detalhes
de seus personagens, todavia, ¢ inegavel que suas mulheres recebem uma atengao especial.
Escritas como um rio, ondulam entre sensibilidade e asticia. Dogura e dissimulagdo tornam
essas mulheres objetos de admiragao por serem tdo amaveis mesmo com seus defeitos.

A segunda parte da novela nos apresenta finalmente o personagem que intitula a histéria, o
artista rejeitado pelos pais e adotado por Bouchardon: Ernesto Jodo Sarrasine. Fiquei surpresa
nesta parte, pois, até este momento, estava crédula de que Sarrasine tratava-se de uma
mulher, j& que a maioria das novelas tem como titulo o nome de suas musas.

Feio e desinteressado pela vida social, seu tnico fascinio era a arte. Descobriu-se autodidata
muito jovem. Ao longo da histdéria, nomes importantes sao citados, como o do proprio
Bouchardon, Madame Pompadour, Diderot e Canova. Balzac d4 um espago para Sarrasine no
mundo real ao lado de figuras historicas, mesclando ficcdo e realidade. Cativando a
curiosidade do leitor para conhecer quem sao essas pessoas, evidenciando que a literatura da
complexidade exige que a testemunha da histéria seja uma criatura curiosa que busca o devir
daquela existéncia.

Envolvido pela arte e disposto a ter seu nome ao lado de Bouchardon e de Michelangelo,
partiu para a Italia. Certa noite, cedeu aos pedidos de seus colegas e se permitiu assistir uma
apresentacao no Théatre d’Argentina. Sua vista € entorpecida e seus sentidos inebriados no
momento em que as cortinas se levantam e conhecemos aquela que rouba seu coragao;
Zambinella.
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Nesta cena, Balzac mostra seu talento para descrever os sentimentos de um homem
apaixonado, pois, a descricdo do amor a primeira vista que Sarrasine vive ¢ tdo arrebatadora
que o leitor fica tentado a também se apaixonar pela musa.

O artista torna-se um excéntrico apaixonado, vivendo de forma quase devota por Zambinella
a ponto de fantasiar um futuro ao seu lado mesmo s6 observando-a de longe. Tamanha foi sua
dedicag¢ao em estar em todas as sessdes da Opera em que ela se apresentou, que decorou suas
medidas e a esculpiu em argila numa réplica fiel. Finalmente encontrara as propor¢des
perfeitas que ele s6 achava em pedagos de outras mulheres. Qualquer gesto da mulher, por
mais sutil que fosse, acendia em seu coracdo a chama da duvida e ansiedade.

Através de uma aia, Zambinella ¢ quem da o primeiro passo nessa “relacdo”. A italiana,
semelhante & Anna Karenina de Tolstdi, ¢ uma personagem descrita como alguém que nado
precisa de palavras para seduzir. Entre olhares sutilmente intensos e labios que se retorcem
delicadamente em um sorriso discreto, acende o amago esmorecido de Sarrasine, deixando-o
de boca e coragdo aberto. O pobre apaixonado recebe um alerta para tomar cuidado, pois ela é
protegida por um cardial, como era comum na época que os artistas tivessem seus protetores.
Nao ha medo que afaste-o, Sarrasine esta disposto a levar esse amor até o fim, mesmo que
tenha que morrer.

Mas sera que estd mesmo?

Existe algo mais humano do que se apaixonar por alguém que estava diante dos seus olhos, e
ainda assim se decepcionar? Entranhado na paixao, sempre havera um resquicio de decepgao.
Seja por um gesto, uma fala, um olhar ou auséncia. Auséncia do que ¢ desejado e nao
realizado. Do gosto que a vida tem quando se estd apaixonado. Da vastidao de possibilidades
que a véspera de um relacionamento oferece. A duvida do que vem depois pode ser
angustiante ou proveitosa, depende do ponto de vista.

Nao sei se Sarrasine preferiria ter vivido sua ilusdo ao invés do curtissimo tempo que pdde
aproveitar ao lado da sua amada. Tenho minhas dividas quanto a veracidade da sua paixao, a
qual ele intitulava de amor. Quanto a Zambinella, ndo duvido do afeto que sentia, visto que
alertou que ela podia ndo ser o que ele esperava. Pois, apds uma curta aventura amorosa em
que puderam aproveitar a companhia um do outro como dois enamorados, Sarrasine vé seu
mundo cair ao testemunhar que a dama nao mentiu quando falou que nao era mulher. Irado,
tenta matar a (ou 0?) pobre Zambinella, mas os mandados pelo cardial chegam primeiro e a
salvam.

Ao fim do relato do Narrador, a marquesa se queixa que nao encontrou Marianina nem o
velhinho na historia. Sorridente, ele revela que o velhinho era ninguém mais que Zambinella,
tio-avo de Marianina.

Inicialmente me perguntei se esse segredo precisava mesmo ser guardado com tanto afinco.
Afinal, a elite parisiense era tao hipdcrita quanto permissiva: perdoaria qualquer desvio,
desde que os Lanty tivessem como pagar por ele. Mas percebi que, para além do poder do
dinheiro, havia algo que nem mesmo o capital podia apagar — o olhar condenatorio da
sociedade. A familia tentou proteger Zambinella ndo s6 de seu passado, mas da exposicdo de
uma identidade dissonante, marcada por dores que nem o tempo cicatriza. Morin nos lembra
que a complexidade humana nao se reduz a uma légica bindria: esconder ¢ também proteger,
as vezes amar ¢ encobrir o que o mundo insiste em rejeitar.
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A figura de Sarrasine me lembra a de um homem hétero que se apaixona por uma mulher
trans: ele v€ nela tudo o que sua fantasia construiu como feminino, mas ao ser confrontado
com a realidade do corpo, entra em colapso. Butler fala que o género ¢ uma performance
reiterada, ndo uma esséncia — e Sarrasine se apaixona pela performance, mas ndo suporta a
quebra da ilusdo. Zambinella, por sua vez, parece genuinamente tocada por ele. A violéncia
que sofreu ndo apaga os momentos em que se sentiu amada. E ¢ ai que entra bell hooks: amor
nao ¢ so afeto, ¢ cuidado, ¢ compromisso com o bem-estar do outro. Sarrasine falhou
miseravelmente nesse ponto. Ele ndo soube amar, s6 idealizar.

Zambinella vivia em uma pobreza que ia além do material — era a escassez de escolha, de
liberdade, de reciprocidade. Barthes nos mostra em S/Z que o texto ¢ um campo de forgas
simbolicas, e aqui Zambinella encarna um sujeito despossuido de agéncia, preso ao papel que
lhe foi imposto: o de objeto de desejo e ndo sujeito do proprio desejo. Sua infelicidade talvez
ndo esteja na castragdo em si, mas no momento em que percebeu que o afeto que recebia
vinha com prazo de validade. Sarrasine ndo a amava como ela era, mas como queria que
fosse. E quando essa imagem ruiu, o amor virou ameaga.

Mas o afeto pode se reconfigurar. A relagdo com Marianina, ainda que silenciosa, parece
carregada de ternura. Talvez ela ndo saiba de tudo, mas compreenda o suficiente: que aquele
velhinho carrega um fardo imenso e precisa mais de acolhimento do que de julgamento.
Jameson afirma que toda narrativa estd imersa em ideologias, e essa compreensao que surge
na margem da histdria revela uma contraideologia do cuidado. Em vez do espetaculo da
tragédia, temos ali um respiro — um amor discreto, mas real.

A dindmica entre Zambinella e Sarrasine me lembrou Clementine e Joel em Brilho Eterno de
Uma Mente Sem Lembrangas. Nao porque Zambinella fosse impulsiva, mas porque, como
Clem, ela tenta alertar: “eu nao sou o que vocé projeta”. Barthes ja dizia que o leitor idealiza
tanto quanto o escritor; aqui, o amante idealiza tanto quanto o amado. Sarrasine cria uma
ficcdo, e quando confrontado com a realidade, responde com destruicdo. Zambinella, ao
contrario, tenta lidar com o sentimento — hesita, resiste, mas se deixa afetar. O desejo por
um amor possivel € real, mesmo que sabotado pela estrutura que os cerca.

Amar alguém que ndo te vé€ por inteiro € cruel. E Zambinella quis esse amor. Ela se sentiu
segura na masculinidade gentil de Sarrasine, talvez pela primeira vez. Mas amor sem escuta ¢
s6 delirio. E quando tudo desmorona, resta o trauma. Essa reviravolta brutal, da paixdo a
tentativa de homicidio, parece coisa de roteiro ruim — ou de diagndstico psiquiatrico.
Confesso que, com minha suspeita de borderline, entendo bem a furia da rejei¢do. Mas uma
coisa € certa: a reacdo de Sarrasine ¢ inaceitavel. hooks defende que o verdadeiro amor se
baseia na escolha de ndo ferir o outro. Ele escolheu o contrério.

Talvez o problema ndo tenha sido Zambinella ser homem, mas todos saberem que ela era. O
amor de Sarrasine so valia na clandestinidade. Butler nos ajuda a entender que € a norma que
exige coeréncia entre corpo, desejo e identidade. A revelagao publica da incoeréncia € o que
desestrutura Sarrasine, ndo o afeto em si. O amor vira vergonha. E aqui, novamente, a critica
a heteronormatividade se impde: € a sociedade que produz os monstros que depois ela mesma
rejeita.

Nao duvido que a aparéncia fragil de Zambinella no presente seja resultado do trauma, nao da
idade. Jameson nos lembra que as marcas da historia se inscrevem nos corpos € nas
subjetividades. Se Zambinella se sente culpada ou aliviada com a morte de Sarrasine, sé ela
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sabe. O que importa € que sobreviveu. E sobreviveu sendo quem era — ndo quem esperavam
que fosse.

O que me prende a essa personagem ¢ justamente sua humanidade. Ela ndo ¢ fria. Ela ndo ¢
manipuladora. Ela tentou avisar. E se deixou tocar. Zambinella desejava amar e ser amada de
volta. Mas a realidade foi mais dura. O mundo ndo estava pronto para aquele tipo de afeto.
Sarrasine também ndo. Ele poderia ter fugido, recomecado, amado de verdade. Mas preferiu
destruir.

E, por fim, quem ¢ esse narrador? Como sabe tanto? Ele estava 14?7 Ou tudo isso € s6 um
teatro para impressionar a marquesa? A duvida ¢ legitima — e Barthes diria que o texto
mente. A historia pode ser inventada, distorcida, manipulada. Mas mesmo como fabula, ela
carrega verdades sobre uma sociedade que rejeita o diferente enquanto finge civilidade.
Balzac sabe disso. Por isso sua critica € 4acida. E por isso a marquesa odiou a histéria: ela
percebeu que aquela violéncia simbolica ainda estd viva — e muito mais proxima do que
gostaria de admitir.

Conclusao

A andlise de Sarrasine revela que a narrativa de Balzac transcende uma simples trama
romantica para se configurar como um tecido denso de relagdes simbolicas, sociais e
existenciais. O confronto entre Sarrasine e Zambinella, atravessado por temas como
identidade de género, performance e amor, desvela camadas profundas de tensao entre
desejo, ilusdo e verdade. A leitura sob a de Judith Butler permite compreender a figura de
Zambinella como expressdo da performatividade do género, enquanto bell hooks evidencia
como as relagdes amorosas se enredam em estruturas de poder e rejei¢do. Por sua vez, Roland
Barthes, em sua desmontagem minuciosa do texto, mostra que a obra opera por codigos
narrativos e simbolicos que se entrelacam de forma rizomatica, revelando sentidos multiplos
e instaveis. Ja Fredric Jameson aponta como a narrativa atua como ato socialmente simbélico,
inscrito em um contexto historico e ideologico, enquanto Edgar Morin fornece a base para
reconhecermos a interconexao de todos esses elementos como um todo complexo. Dessa
forma, Sarrasine pode ser entendida como um paradigma da literatura de complexidade: uma
obra que articula, em sua estrutura e em seu conteudo, multiplos niveis de leitura, abrindo
espago para interpretagdes que dialogam com questdes estéticas, éticas, politicas e
epistemologicas, permanecendo viva e provocadora para além de seu tempo.
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Resumo

Este relatorio discute a tradugao do capitulo 4 de Borderlands/La Frontera: The New Mestiza
(1987), de Gloria Anzaldua, para o portugués. Reconhecida como marco nos estudos
feministas, chicanos e decoloniais, a obra articula ensaio, poesia, narrativa autobiografica e
reflexdo tedrica, caracterizando-se pelo hibridismo linguistico em inglés, espanhol e nahuatl.
Considerando sua baixa circulacao no Brasil, a tradugao busca ampliar o acesso de
pesquisadoras brasileiras e latino-americanas ao pensamento de Anzalduda, inserindo-o no
debate da critica literaria e dos feminismos interseccionais. Fundamentada nos Estudos
Feministas da Traducdo (Simon, 1996; Flotow, 1997), na critica de Arrojo (1994, 1998) e na
no¢ao de visibilidade do tradutor de Venuti (1995), a pesquisa assumiu uma postura
interventiva. As estratégias tradutorias incluiram: priorizagdo do feminino em relagdo ao
masculino, questionando a gramatica patriarcal do portugués; preservagao de trechos em
espanhol e nahuatl, a fim de manter o carater fronteiri¢co da obra; e escolhas lexicais que
enfatizam a corporalidade e a experiéncia feminina. Exemplos analisados demonstram que
traduzir Anzaldua € reinscrever discursos insurgentes, problematizar estruturas normativas da
linguagem e afirmar a tradu¢do como ato politico. Mais do que transportar significados, o
trabalho propde a inser¢@o da autora no canone critico brasileiro, fortalecendo aliangas
epistemologicas e politicas em torno dos feminismos decoloniais.

Palavras-chave: Tradugao feminista; Gloria Anzaldua; Linguagem inclusiva.

TITLE: Tradugdo de “Borderlands/ La Frontera — the new mestiza”, de Gloria
Anzaldua

Abstract

This report discusses the translation of Chapter 4 of Borderlands/La Frontera: The New
Mestiza (1987), by Gloria Anzalduaa, into Portuguese. A landmark in feminist, Chicana, and
decolonial studies, the book combines essay, poetry, autobiographical narrative, and
theoretical reflection, characterized by its linguistic hybridity in English, Spanish, and
Nahuatl. Given its limited circulation in Brazil, this translation aims to broaden access for
Brazilian and Latin American researchers, situating Anzaldia’s thought within feminist
literary criticism and intersectional feminisms. Grounded in Feminist Translation Studies
(Simon, 1996; Flotow, 1997), Arrojo’s critique (1994, 1998), and Venuti’s notion of
translator’s visibility (1995), the project adopted an interventionist stance. Translation
strategies included prioritizing feminine over masculine forms, thereby challenging
Portuguese’s patriarchal grammar; preserving Spanish and Nahuatl passages to maintain the
text’s borderlands character; and choosing terms that emphasize women’s corporeality and
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experience. The analyzed examples reveal that translating Anzaldia means reinscribing
insurgent discourses, questioning normative linguistic structures, and reaffirming translation
as a political act. More than transferring meaning, this work inscribes Anzaldaa in Brazilian
critical debates, contributing to epistemological and political alliances within decolonial
feminisms.

Keywords: Feminist translation; Gloria Anzaldua; Inclusive language.

Introducao

A obra Borderlands/La Frontera: The New Mestiza (1987), da escritora, tedrica e ativista
chicana Gloria Evangelina Anzaldua (1942-2004), ¢ marco nos estudos feministas, étnicos e
decoloniais. Escrita em contexto de marginalizacdo das mulheres latinas nos EUA, articula
poesia, ensaio, narrativas autobiograficas e reflexdes tedricas, configurando-se como texto
hibrido em género e linguagem. O uso simultdneo de inglés, espanhol e nahuatl ndo ¢ apenas
estilistico, mas afirma politica da identidade mestica e insurgente da autora. A escrita ¢ gesto
de resisténcia e autodefini¢ao: “Por que sou levada a escrever? Porque a escrita me salva da
complacéncia que me amedronta. Porque ndo tenho escolha. Porque devo manter vivo o
espirito de minha revolta e a mim mesma também. Porque o mundo que crio na escrita
compensa o que o mundo real nao me da. No escrever coloco ordem no mundo, coloco nele
uma alga para poder segura-lo. Escrevo porque a vida ndo aplaca meus apetites e minha
fome. [...] Finalmente, escrevo porque tenho medo de escrever, mas tenho um medo maior de
ndo escrever” (Anzaldua, 1981, p. 232). Para Anzalduta, escrever ndo ¢ mero exercicio
estético, mas condi¢do de sobrevivéncia e afirmagao diante do apagamento social,
convertendo-se em espaco de contestacdo e reinscricao de si e de sua comunidade. O conceito
de mestiza consciousness traduz viver entre linguas, culturas e sistemas de poder,
denunciando violéncia colonial e patriarcal e celebrando a poténcia criativa do entre-lugar.
Borderlands ¢ visto como “a tentativa de Anzaldta de ir mais além do feminismo da
diferenca do inicio dos anos 1980, das abstracdes desconstrucionistas ou sinais da diferenca
pura de algumas vertentes pos-estruturalistas, para um escrutinio (geo)politico das
mesticagens e hibridismos presentes na explosiva zona de contato que caracteriza a fronteira
entre México e Estados Unidos” (Costa; Avila, 2005, p. 693). A nova mestiga, com
consciéncia polivalente e escrita performatica, habita os entre-lugares das diferencas,
revelando desequilibrios historicos e exclusdes. Borderlands € obra cuja traducdo vai além da
transposi¢ao linguistica: € inscrigdo politica e epistémica. No Brasil, apesar da ampla citagao,
nao ha tradugdo completa para o portugués, representando lacuna editorial e barreira
epistemologica. A tradugdo parcial do capitulo 4 busca preencher essa lacuna, colocando
Anzaldua em didlogo com a critica literaria feminista. O trabalho justifica-se em trés
dimensdes: académica, a0 ampliar textos para critica feminista, traducdo e teoria decolonial;
politica, ao inscrever no portugués texto que questiona estruturas patriarcais, coloniais e
cisheteronormativas; pedagdgica, ao promover reflexao sobre tradu¢do como pratica de
ensino-aprendizagem e resisténcia. Traduzir ndo € exercicio neutro de correspondéncia.
Como lembra Arrojo (1998, p. 26), desde os anos 1980 a no¢ao de traducao deslocou foco da
fidelidade linguistica para consequéncias ideologicas e politicas do ato tradutorio. Traduzir €
lidar com sentidos que circulam entre doméstico e estrangeiro, entre tradutora e autora,
revelando tensdes de poder. Venuti (1995, p. 14) propde o conceito de “invisibilidade do
tradutor”, denunciando ideologia de transparéncia que buscou apagar agéncia da tradutora.
As canadenses Sherry Simon (1996) e Luise von Flotow (1997) radicalizaram a critica,
defendendo pratica tradutoria marcada por intervengdo e subversao de sentidos, chamada
Tradugdo Feminista. Flotow (1997, p. 398) destaca que traduzir pode ser ato politico de
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reinscri¢cdo textual, evidenciando vozes silenciadas e reescrevendo relagdes de poder na
lingua de chegada. A tradugao do capitulo 4 inscreve-se nos Estudos Feministas da Tradugao,
compreendendo o portugués como espago de disputa ideologica, adotando postura critica
capaz de questionar normas da lingua e abrir caminhos para expressao mais inclusiva,
alinhada & perspectiva de Costa e Alvarez (2013, p. 27).

Metodologia

O processo tradutorio adotado neste trabalho desenvolveu-se em trés etapas principais:
preparagdo teorica, execucao da tradugdo e analise critica das escolhas realizadas. Na fase
preparatoria, foi conduzida uma revisdo bibliografica que buscou articular trés eixos
fundamentais. O primeiro refere-se a critica literaria feminista, a partir de autoras como
Elaine Showalter (1994), que defende uma abordagem critica centrada na experiéncia da
mulher escritora, ¢ Gerda Lerner (2019), que historiciza a construgdo patriarcal da opressao
de género. O segundo eixo abrange os estudos da tradugdo, com destaque para as reflexdes de
Paulo Henriques Britto (2012), que problematiza a nogao de fidelidade; de Rosemary Arrojo
(1994; 1998), que enfatiza a dimensao cultural e politica do ato tradutorio; e de Lawrence
Venuti (1995), que denuncia a invisibilidade do tradutor. O terceiro eixo € o da tradugdo
feminista, representado por autoras como Sherry Simon (1996) e Luise von Flotow (1997),
cujas propostas incluem estratégias de intervengao consciente no texto original, como o uso
de glosas, o destaque de termos relacionados ao corpo feminino e a inversao da hierarquia de
género. Esse levantamento tedrico constituiu a base para a formulagdo dos critérios que
orientaram todo o processo tradutorio. A etapa seguinte correspondeu a execu¢ao da traducao
do capitulo 4 da primeira edigao de 1987. Foram utilizados glossarios bilingues, dicionarios
online e softwares de apoio a traducdo, embora o aspecto técnico tenha sido subordinado as
escolhas politicas e estéticas. Entre as estratégias adotadas, destaca-se, em primeiro lugar, a
preservagao do hibridismo linguistico: os trechos em espanhol e nahuatl foram mantidos no
texto traduzido, com notas explicativas quando necessario. Essa decisdo buscou respeitar a
heterogeneidade da obra e reforcar o carater fronteirico da escrita de Anzaldua. Além disso,
optou-se por priorizar o feminino sempre que a gramatica da lingua portuguesa exigia uma
forma de género, seja colocando-o em primeiro lugar (“as escritoras e escritores”), seja
enfatizando-o isoladamente em oposi¢ao ao masculino genérico. Também se recorreu, em
determinados trechos, a subversao da gramatica normativa, tensionando a norma culta do
portugués como forma de evidenciar a lingua enquanto instrumento social patriarcal e cis-
hetero-normativo. Por fim, a analise critica das escolhas constituiu um exercicio continuo ao
longo de toda a pratica tradutoria. Cada decisao foi registrada e justificada de modo a
evidenciar seus efeitos de sentido. Assim, por exemplo, o termo alien foi traduzido por
“alienigena”, de modo a acentuar a condigao de estranhamento radical, evitando termos mais
domesticados como “estrangeira”. A palavra rajadura, por sua vez, foi vertida como “fenda”
ou “corte”, privilegiando suas conotagdes de ferida, ruptura e abertura, em vez de atenuar seu
impacto. Também nos pronomes coletivos optou-se por priorizar a forma feminina, como em
“elas” em lugar de “eles”, contrariando a norma tradicional do portugués e reforcando a
inscri¢ao feminista no texto.

Resultados e Discussoes

Os resultados do processo tradutorio aqui apresentados evidenciam que a tradugdo de
Borderlands/La Frontera: The New Mestiza (1987), de Gloria Anzaldta, nao pode ser
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compreendida como uma mera operacao linguistica de transposic¢ao entre coddigos. Desde os
primeiros movimentos tradutorios, tornou-se evidente que a obra desafia os limites da
tradugao tradicional e se apresenta como um campo de disputa politica, epistemoldgica e
cultural. O carater hibrido de sua escrita — atravessada por poesia, ensaio, narrativa
autobiografica e reflexdo critica — demandou nao apenas solucdes lexicais, mas sobretudo
uma postura critica frente ao texto. Nesse sentido, a tradugdo foi guiada por uma perspectiva
afinada a tradicao da traducgao feminista, que, como aponta Simon (1996, p. 12-13), nasce da
tomada de consciéncia de que tradugdo ¢ sempre uma pratica situada, marcada por relagdes
de poder e pela identidade de quem traduz. Ao invés de buscar uma neutralidade ilusoéria, a
tradutora feminista assume seu lugar de enunciagao e faz da traducdo um gesto de ativismo
cultural. Von Flotow (1997, p. 14-15; p. 74-75), em consonancia, sistematiza trés estratégias
recorrentes na tradugdo feminista. A primeira, suplementacdo, consiste em acrescentar ou
expandir sentidos que o texto original sugere, mas que poderiam se perder na passagem para
outra lingua. A segunda, prefaciar ou anotar em rodapé, envolve explicitar escolhas
tradutdrias ou contextualizar o texto por meio de prefacios, notas e comentarios. Por fim, a
terceira, apropriagdo ou sequestro tradutério, ocorre quando a tradutora intervém de forma
mais radical no texto, reinscrevendo-o em um horizonte feminista, mesmo que isso desloque
a intencdo original. No caso de Borderlands, tais procedimentos mostraram-se especialmente
relevantes, pois a hibridez textual de Anzaldta exigiu escolhas que ora suplementam
sentidos, ora os contextualizam, ora mesmo se apropriam do texto para reinscrevé-lo em um
horizonte politico feminista. Assim, a tradu¢ao aqui apresentada ndo apenas acompanha os
caminhos teodricos ja abertos por Simon e von Flotow, mas também os reinscreve em didlogo
com a propria proposta de Anzaldaa, que faz da linguagem um espago de resisténcia. Como
apontam Arrojo (1998) e Venuti (1995), todo ato tradutorio € inevitavelmente marcado por
escolhas que refletem valores ideologicos e culturais. Arrojo (1998, p. 26) lembra que
traduzir envolve sempre interpretar, e que toda interpretacdo estd atravessada por contextos
sociais e posi¢oes de sujeito. De modo semelhante, Venuti (1995, p. 17) denuncia a
“invisibilidade do tradutor” como efeito de uma ideologia que naturaliza certas escolhas
linguisticas e culturais, apagando o carater politico da tradugdo. Longe de ser neutra, a pratica
tradutoria se configura, portanto, como espaco de inscri¢do politica. No caso desta pesquisa,
essa inscri¢ao se deu pela incorporacao de estratégias feministas e decoloniais, que buscaram
ndo apenas verter o contetido, mas também preservar o gesto insurgente da escrita de
Anzaldta. Os resultados obtidos, portanto, ndo devem ser entendidos apenas como produto
final (a tradugdo do capitulo 4, apresentada em anexo), mas como processo reflexivo. Nesse
sentido, Lerner (2019, p. 6) demonstra como o patriarcado constitui-se historicamente como
um sistema de poder que molda ndo s6 instituigdes, mas também linguagens e formas de
nomear. J& Bourdieu (1998, p. 45) sublinha que a lingua nunca ¢ neutra: falar ¢ exercer poder
simbolico, reproduzindo ou desafiando hierarquias sociais. Assim, problematizar escolhas
tradutorias significa evidenciar os modos pelos quais a lingua opera como instrumento
patriarcal, cis-heteronormativo e colonial. Discutir a tradugdo, portanto, ¢ também discutir
como o texto traduzido pode tensionar estruturas hegemonicas e abrir espago para novas
epistemologias. Um dos primeiros desafios enfrentados durante a tradu¢ao foi lidar com o
hibridismo linguistico que caracteriza a escrita de Anzaldta. O texto-fonte alterna entre
inglés, espanhol e nahuatl, criando um espago de enunciagdo fronteirico que resiste a
homogeneizagao cultural. Esse tipo de lugar — o entre-lugar — ¢ definido por Hanciau
(2005, p. 125-141) como um espago intervalar, uma zona fronteiri¢ca porosa, onde se cruzam
identidades, discursos, culturas e temporalidades. E justamente nesse terreno de tensao, de
contaminagdo criativa, que habitam tanto a dor quanto a poténcia insurgente de sujeitos
mesticos A opgao tradutoria adotada foi manter no portugués os segmentos originais em
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espanhol e nahuatl, complementados por notas explicativas quando necessario. Essa decisao
responde a dois imperativos: primeiro, respeita a materialidade do texto, preservando sua
tessitura polifonica e hibrida; segundo, assume uma postura politica contra a domesticacao da
traducdo, que, como alerta Venuti (1995, p. 75), tende a apagar as marcas de alteridade do
texto estrangeiro. No trecho traduzido, por exemplo, a expressao em espanhol “una herida
abierta” foi mantida, com nota que a traduz como “uma ferida aberta”. Essa op¢ao preserva o
efeito de estranhamento buscado por Anzaldua, pois ndo se trata apenas de transmitir sentido,
mas de afirmar a lingua como corpo politico. Nesse sentido, Simon (1996, p. 2) observa que,
na traducao feminista, a fidelidade ndo deve estar nem ao autor nem ao leitor, mas sim ao
projeto de escrita— o que implica valorizar as marcas da diferenca, em vez de apagé-las.
Algo semelhante ocorre com o termo nahuatl “nepantla”, mantido no texto acompanhado de
nota explicativa como “estado de transi¢do, entre-lugar”. Essa escolha reforca a perspectiva
decolonial da obra, recusando a substituicdo de palavras que condensam um universo cultural
especifico. Arrojo (1994, p.13) enfatiza que a tradugao deve ser compreendida como pratica
cultural e reflexiva, e ndo como simples transferéncia de sentido, de modo que eliminar o
nahuatl equivaleria a reproduzir a violéncia de apagamento colonial denunciada por
Anzaldta. Por fim, a preservagao do hibridismo linguistico também se aproxima da nogao
defendida por Britto (2012, p. 23), para quem a fidelidade ndo se reduz a equivaléncia lexical,
mas envolve um compromisso com a fung¢ao estética e cultural do texto. Assim, manter o
espanhol e o ndhuatl, mesmo em meio a tradugdo para o portugués, representa uma forma de
fidelidade ao projeto politico e literario de Anzaldua. Portanto, a preservacao das linguas de
fronteira no texto traduzido ndo ¢ apenas uma estratégia estilistica, mas um gesto de
resisténcia: a0 manter as palavras que atravessam a fronteira, a tradugdo reforca o carater
insurgente da escrita de Anzaldua, recusando a domestica¢ao e afirmando a multiplicidade
identitaria que constitui o sujeito mesti¢o. Esse gesto tradutdrio pode ser ilustrado de forma
mais concreta nas quatro tabelas apresentadas no Anexo A (tabelas 1 a 4).Optamos por
preservar a hibridez linguistica presente no texto original de Gloria Anzaldia, mantendo
termos em espanhol como mi secreto terrible e la sefia (tabela 1), que funcionam como
marcas da fronteira cultural e identitaria que a autora propoe. Essa escolha ndo apenas
respeita a mistura de linguas do original, mas também reforc¢a a sensacdo de deslocamento e
alteridade experienciada pela narradora. Além disso, a tradugao prioriza o feminino em
expressoes como expulsa da manada, evitando a universaliza¢gdo masculina comum em
tradugdes padronizadas. A escolha de manada em vez de rebanho permite manter a imagem
de exclusdo e pertencimento a um grupo sem recorrer a linguagem masculina como padrao,
preservando o tom figurativo do original. Essa opcao reforga a centralidade da experiéncia
feminina e subverte expectativas normativas de linguagem, alinhando-se a perspectiva critica
e subversiva do texto. O cuidado em manter a primeira pessoa, sem recorrer a construgoes
artificiais, preserva a subjetividade e a intimidade do relato, mantendo a for¢a expressiva e a
denuncia do sentimento de exclusao e diferenga que atravessa o texto.Na traducao (tabela 2),
mantivemos termos em espanhol como la consentida e la rancherita que se avergonzaba de su
cuerpo para preservar a hibridez linguistica do texto-fonte. Optamos por traduzir the dark
Indian self como “‘suas raizes”, de forma a valorizar a identidade profunda da narradora e
suas origens, mantendo o feminino e evitando a problematica que a expressao literal “india
escura” poderia gerar em portugués. Da mesma forma, escolhemos “afastava das outras
pessoas” para evitar a universalizagao masculina e reforgar a centralidade da experiéncia
feminina e coletiva, sem perder a sensacao de exclusdo e distanciamento que atravessa o
relato.Mantivemos “eles veem” intencionalmente para evidenciar que os agentes da violéncia
carregam a marca masculina, refor¢ando a critica & normatividade patriarcal (anexo 3). Em
contrapartida, o restante do texto foi neutralizado ou feminizado: todas as referéncias a
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experiéncia subjetiva da protagonista permanecem no feminino, como em “ela estd a mercé
deles”, “precisa impedir que seus olhos absorvam”. Essas escolhas preservam a centralidade
da experiéncia feminina, a0 mesmo tempo que destacam a violéncia masculina como
elemento externo e opressor. Na traducao (tabela 4), buscamos preservar a metafora central
do nopal de Castilla, que compara a narradora a um cacto sem espinhos, desprotegido,
mantendo a for¢a e a dimensao simbdlica de vulnerabilidade e resisténcia presentes no
original em inglés. O uso de termos em espanhol reforca a hibridez linguistica e cultural do
texto, preservando a fronteira que caracteriza a escrita de Anzaldiia. Optamos por manter
“Mamagrande Ramona” em vez de traduzi-la para “Vové Ramona” ou “Av6 Ramona”,
preservando a especificidade cultural e emocional do termo original. Para esclarecer o
significado, incluimos uma nota de rodapé explicativa: “Mamagrande” ¢ uma forma
carinhosa e respeitosa de se referir a avo em familias chicanas, denotando uma figura
matriarcal forte e reverenciada. Essa escolha evidencia a importancia da ancestralidade e da
continuidade cultural na construcdo da identidade chicana. Para passagens como as a people,
we, Chicanos, optamos por “como comunidade Chicana”, evitando a universalizagao
masculina implicita em povo e mantendo o foco na experiéncia coletiva e feminina. Da
mesma forma, suspect foi traduzido como “percebemos”, preservando a consciéncia subjetiva
do sofrimento. Além disso, mantivemos o feminino em toda a narrativa pessoal — como em
desprotegida, afastar os outros e isolar da exposi¢ao — reforcando a centralidade da
experiéncia feminina e a subjetividade da narradora. Essas escolhas permitem que a tradugao
preserve a for¢ca emocional do texto, a critica a opressao social e cultural, e a complexidade
das estratégias de defesa do “eu”, respeitando a sensibilidade do original e a perspectiva
feminista que atravessa a obra. O processo de traducgdo, assim, evidencia a impossibilidade da
neutralidade. Cada escolha, do verbo mais visceral a manutencao de palavras em outros
idiomas, ¢ um posicionamento politico explicito. Inspirando-se em Venuti (1995, p. 17),
reconhece-se que a tradutora ¢ influenciada por contextos sociais, culturais e historicos; aqui,
tais escolhas foram orientadas pelo feminismo decolonial e pela critica chicana. Recusar a
“invisibilidade” da tradugdo e optar pelo estranhamento ¢ um ato de resisténcia contra a
domesticacao editorial, alinhando-se a reflexao de Arrojo (1998, p. 26) sobre as implicagdes
de qualquer producao de significado traduzido. Os impactos dessa tradu¢do sdo multiplos.
Politicamente, oferece ao publico brasileiro ferramentas conceituais feministas, antirracistas e
decoloniais, promovendo epistemologias criticas para pensar € combater opressdes estruturais
semelhantes as descritas por Anzaldua (Costa; Alvarez, 2013, p. 21). Academicamente,
preenche lacunas nos estudos de género, teoria queer, estudos pds-coloniais e tradugao,
possibilitando acesso direto a obra original, essencial para a participagdo plena da academia
brasileira nesses debates. Social ¢ educacionalmente, a tradugdo serve como recurso
pedagdgico, permitindo descentralizar o canone, discutir interseccionalidade e problematizar
a lingua como campo de poder, estimulando o pensamento critico. Para exemplificar essas
escolhas, selecionamos quatro trechos do capitulo 4 que evidenciam a manutencao da
hibridez linguistica, a priorizacdo do feminino, a neutralizacdo de constru¢des masculinas
universais e a preservagao da forga emocional e politica do texto. Em suma, a tradugado de
The Coatlicue State ndo ¢ apenas uma transposicao linguistica; ¢ um gesto politico, estético e
pedagdgico, que mantém a violéncia, a poténcia e a corporeidade femininas, respeita a
cosmologia e a lingua originarias, e posiciona-se criticamente frente as praticas tradicionais
de traducdo e a homogeneizagao editorial.

Conclusao
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A tradugao do capitulo 4 de Borderlands/La Frontera: The New Mestiza, de Gloria Anzaldua,
demonstrou que traduzir vai muito além de transpor significados de uma lingua para outra; é
sobretudo participar de um processo politico, estético e cultural. Ao enfrentar o carater
hibrido do texto-fonte, que articula inglés, espanhol e nahuatl, a traducio preservou a
multiplicidade de vozes que constituem a escrita fronteiriga de Anzaldua. Essa decisao
tradutdria, além de resguardar a materialidade da obra, produziu um efeito de estranhamento
coerente com o projeto politico da autora. Ao priorizar o feminino em escolhas lexicais e
sintaticas, a tradu¢do rompeu com a ldgica do masculino universal do portugués, reafirmando
a centralidade das mulheres e de corpos dissidentes na narrativa. O gesto de visibilizar a
tradutora e suas op¢des foi deliberado, assumindo a parcialidade como estratégia de
resisténcia, conforme defendem Simon (1996) e Flotow (1997). Inspirando-se em Venuti
(1995), rejeitou-se a “invisibilidade” da traducdo, tornando explicito o lugar enunciativo a
partir do qual a obra foi recriada. O impacto do trabalho vai além do ambito académico. Ao
disponibilizar, em portugués, um capitulo fundamental de Borderlands/La Frontera, a
tradugdo oferece as leitoras brasileiras acesso direto a conceitos e experiéncias que dialogam
com a realidade local, atravessada por colonialidade, racismo, sexismo e homofobia.
Politicamente, contribui para fortalecer epistemologias feministas e decoloniais no Brasil.
Para a academia, o estudo disponibiliza em portugué€s uma autora central para os estudos
feministas, decoloniais e da tradugdo, favorecendo aprofundamento critico em cursos de
Letras, Literatura, Estudos Culturais e de Género. Além disso, oferece chaves tedricas ¢
praticas para pesquisas futuras, como a ampliacao da tradugao integral da obra de Anzaldua, a
aplicagdo pedagogica do texto em contextos escolares e universitarios e a reflexdo sobre
estratégias tradutorias que enfrentam estruturas patriarcais e coloniais do portugués. Dessa
forma, este estudo ndo apenas traduz, mas propde novas linhas de investigacao e debate para
a critica literaria e os Estudos da Traducao no Brasil. Traduzir Anzalduaa é, portanto, um gesto
ético e politico: mais do que trazer sua obra ao portugués, trata-se de reinscrevé-la no
contexto brasileiro, sem apagar suas marcas de hibridez, ampliando sua poténcia critica. A
traducdo feminista ndo se apresenta como alternativa marginal, mas como pratica necessaria
para construir pontes entre linguas e culturas em um horizonte de resisténcia e transformacao
social.
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Resumo

Este trabalho apresenta a tradu¢do comentada do terceiro capitulo da obra Borderlands/La
Frontera: The New Mestiza (1987), de Gloria Anzaldia, fundamentada em uma perspectiva
decolonial e feminista, com especial ateng@o ao uso de linguagem inclusiva. A pesquisa adota
referenciais dos Estudos Descritivos da Tradugdo (Toury, 1995; Even-Zohar, 1990), da
Critica Literaria Feminista (Caldas, 1987; Simon, 1996; Lobo, 1999) e dos conceitos de
entre-lugar (Bhabha, 1994) e borderthinking (Mignolo, 2000), integrados ao processo
tradutdrio. A tradugdo priorizou a preservagao da densidade simbolica, das nuances culturais
e da pluralidade linguistica presentes no texto fonte, que transita entre inglés, espanhol e
nauatle. Foram mantidas expressdes originais que carregam forte carga cultural, e adotadas
estratégias de visibilizagdo de identidades marginalizadas, evitando o uso do masculino
genérico e reforcando a representacdo do feminino e de comunidades chicanas e indigenas. O
trabalho também discute decisdes terminoldgicas e sintaticas que preservam o ritmo
fragmentado e hibrido da narrativa, bem como a carga politica e poética do texto, articulando-
se com praticas tradutdrias criticas e conscientes das relagdes de poder.

Palavras-chave: Traducdo  feminista, @ Anzaldua, linguagem inclusiva,
decolonialidade, DTS

TITLE: Translation of chapter 3 of Borderlands/La Frontera — The New Mestiza, by
Gloria Anzaldua

Abstract

This work presents a commented translation of the third chapter of Borderlands/La Frontera:
The New Mestiza (1987), by Gloria Anzaldia, grounded in a decolonial and feminist
perspective, with special focus on the use of inclusive language. The research draws on
Descriptive Translation Studies (Toury, 1995; Even-Zohar, 1990), Feminist Literary
Criticism (Caldas, 1987; Simon, 1996; Lobo, 1999), and the concepts of in-between space
(Bhabha, 1994) and borderthinking (Mignolo, 2000), integrating them into the translation
process. The translation aimed to preserve the symbolic density, cultural nuances, and
linguistic plurality of the original text, which alternates between English, Spanish, and
Nahuatl. Original expressions with strong cultural meaning were retained, and strategies were
adopted to make marginalized identities visible, avoiding the use of the generic masculine
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and emphasizing the representation of women and Chicana and Indigenous communities. The
work also discusses terminological and syntactic decisions that maintain the fragmented and
hybrid rhythm of the narrative, as well as the text’s political and poetic force, aligning with
critical translation practices aware of power relations.

Keywords: Feminist translation, Anzaldua, inclusive language, decoloniality,DTS

Introducao

Nos ultimos anos, tem-se observado um crescente interesse, no mercado editorial brasileiro,
por propostas de tradugdo e revisao que articulem abordagens inclusivas, com o proposito de
se evitar incoeréncias indevidas e discursos que reforcem estereétipos. Tal movimento reflete
uma busca por maior inclusdo no mundo literario e, também, uma maior observacio as
complexidades culturais, identitarias e politicas das obras traduzidas e revisadas. Nesse
contexto, este projeto de pesquisa propds-se a traduzir o terceiro capitulo do livro
Borderlands/La Frontera: The New Mestiza (1987), de Gloria Anzaldta, utilizando
linguagem inclusiva, a partir de uma perspectiva que integra os Estudos Descritivos da
Tradugdo (DTS) (Toury, 1995; Even-Zohar, 1990), Critica Literaria Feminista (Caldas, 1987)
e os conceitos de entre-lugar (Bhabha, 1994) e borderthinking (Mignolo, 2000).

Gloria Anzaldta (1942-2004) foi uma tedrica chicana, poeta, feminista e ativista queer,
referéncia nos estudos de teoria cultural e lutas decoloniais, cujas obras se destacam por
combinar relatos autobiograficos, teoria cultural e lutas decoloniais. Nascida no sul do Texas,
em uma regido por ela denominada de “herida abierta” (Anzaldua, 1987, p. 21), devido ao
historico marcado por tensdes de fronteira fisica e cultural, sua experiéncia de vida foi
decisiva para a constru¢do de sua visao de mundo e, consequentemente, de sua escrita.

O livro Borderlands/La Frontera: The New Mestiza, até hoje sem traducdo completa para o
portugués, constroi-se a partir de uma tecelagem de narrativas pessoais, analises
sociopoliticas e poesias, habilmente entrelacadas e alternadas entre os idiomas inglés,
espanhol e nauatle, de modo a refletir a vivéncia da escritora na fronteira linguistica e
cultural. No mundo académico, a obra tornou-se um texto fundamental para a compreensao
de conceitos ligados a resisténcia contra estruturas coloniais e patriarcais, influenciando
profundamente areas como os estudos culturais, os estudos chicanos e a teoria queer.

O terceiro capitulo do livro, “Entering into the Serpent”, explora dimensdes espirituais e
culturais da identidade chicana, resgatando figuras como a deusa asteca Coatlicue e
analisando sua representacao atual na cultura mexicana, marcada por processos patriarcais de
transformacdo social e cultural. Traduzir esse capitulo para o portugués, como parte de um
projeto mais amplo de tradug@o integral da obra, contribui para debates que articulam temas
como colonialismo e emancipacdo identitaria, além de dialogar com a experiéncia de
multiplas “fronteiras” culturais e sociais presentes em diferentes regioes, inclusive no Brasil.
Anzaldia “queria que Borderlands nao apenas difundisse, mas também produzisse
conhecimento” (Anzaldua, 2021, p. 154) e, assim, o processo de tradugdo desse texto busca
contribuir para essa mesma prerrogativa.

A adogdo de uma linguagem inclusiva na tradugdo reafirma o compromisso com praticas
decoloniais e com a valorizacdo de subjetividades ndo normativas no espago académico e
tradutorio, lutas presentes no texto da Anzaldtia de forma significativa. O processo de
traducdo do terceiro capitulo teve em mente as disputas simbdlicas e politicas presentes em
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linguas com marcagdes de género, como ¢ o caso da lingua portuguesa, tendo a preocupagao
de manter a densidade simbdlica e tedrica presentes no texto-fonte, acerca da espiritualidade
decolonial, da experiéncia da mestigagem e do corpo como territorio fronteirigo.

Diante disso, essa traducdo adota uma linguagem inclusiva ndo-sexista, usando como base o
texto-manual de Franco (2006), dentro da norma culta, sem se prender as estruturas
tradicionais que refor¢am uma logica patriarcal como marca regular. Nesse sentido, nosso
objetivo ¢ apresentar uma forma de traducdo que ndo fere minorias, mantendo o foco na
subjetividade de uma mulher chicana, Queer, poeta e tedrica que produz conhecimento a
partir de seu sistema-mundo Unico.

Metodologia

A metodologia adotada neste projeto de pesquisa e tradugao ¢ de natureza qualitativa, com
enfoque em uma agdo critico-interpretativa. O estudo parte da proposta de traduzir uma obra
tedrica complexa, priorizando ndo a fidelidade semantica, mas a preservacdo de sua
densidade simbdlica, suas nuances culturais e seu discurso politico. A escolha metodologica
se alinha a perspectivas que entendem a traducdo como uma pratica situada, ética e
atravessada por disputas de poder e representagao.

Nesse sentido, esse trabalho foi ancorado nos Estudos Descritivos da Tradugao (Descriptive
Translation Studies — DTS), desenvolvido por tedricos como Gideon Toury (1995) e Itamar
Even-Zohar (1990), que propdem uma analise que considera os contextos historicos, culturais
e ideologicos para moldar as decisdes tradutdrias pois, “os tradutores atuam, em primeiro
lugar, no interesse da cultura para a qual estdo traduzindo” (Toury, 1995, p. 6, tradugdo
nossa) [1]. Essa perspectiva se mostra especialmente util no caso da obra em questdo, cuja
escrita transita entre linguas (inglés, espanhol, nauatle), registros (poético, ensaistico,
narrativo) e campos disciplinares que rompem com os limites tradicionais de um texto
académico, tornando-o um texto multifacetado que precisa de um cuidado maior em seu
processo de tradugdo para outra cultura.

Os conceitos de entre-lugar (Santiago, 1994) e bordethinking (Mignolo, 2000) foram levados
em consideracdo para embasar a proposta, tendo em mente seus estudos na construcao do
espaco na identidade social. Esses conceitos trabalham espagos hibridos onde os significados
sdo continuamente negociados e reconfigurados; esses "entre-lugares" “fornecem o terreno
para a elaboragdo de estratégias de subjetivagdo - singular ou coletiva - que dao inicio a
novos signos de identidade” (Bhabha, 1994, p. 20) e confrontam légicas eurocéntricas ainda
predominantes nas praticas académicas e tradutorias. Esse espago de incerteza e ambiguidade
¢ apresentado na experiéncia chicana que Anzaldua retrata, através de deslocamentos
culturais e linguisticos.

Paralelamente, o projeto foi fortemente influenciado pelos fundamentos da Critica Literaria
Feminista aplicada a tradugdo, no processo de tentar desafiar as normas linguisticas
patriarcais presentes em linguas com marcagdo de género, como a lingua portuguesa. Ao
incorporar a Critica Literaria Feminista a pratica tradutoria, o projeto compreende a tradugao
como um espaco de agéncia e negociacdo, especialmente em relagdo a vozes marginalizadas.
Para isso, consideramos autores como Simon (1996) e Lobo (1999) como fonte de argui¢ao
da Critica Literaria Feminista e outros como Sara Mills (2008) e Paki Venegas Franco
(2006), que demonstram como o uso nao sexista da linguagem pode intervir de forma politica
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nas estruturas discursivas dominantes, revelando os processos de apagamento, silenciamento
ou ressignificacdo que afetam textos produzidos por mulheres e sujeitos subalternizados.

Vista como uma ferramenta “em um campo de batalha” que, muitas vezes, define o “direito
de estar em determinados ambientes, falar de determinada maneira e exercer determinados
empregos" (Mills, 2008, p. 2, tradu¢do nossa) [2], a linguagem inclusiva foi adotada de
maneira consciente, sem finalidade estética ou formal, mas derivada de uma reflexdo ética e
politica sobre o papel da linguagem na manutencdo de estruturas de dominagdo. Essa
estratégia tradutoria exigiu atencdo redobrada na escolha de pronomes, formas verbais,
substantivos e estruturas gramaticais, bem como uma constante negociagdo entre
inteligibilidade e subversao.

No processo de tradugdo decidimos fazer uso das notas de rodapé, principalmente para os
termos apresentados em nauatle, por acreditarmos na manutencdo da ideia do texto plural
criado por Anzaldtia, mesclando o portugués aos outros trés idiomas presentes no texto-fonte.
As notas de rodapé tiveram como funcao explicar termos que ndo possuiam traducado direta
para o portugués, mas que possuiam uma grande carga cultural em seus significados.

Em sintese, o0 método desenvolvido ao longo desta pesquisa € resultado da convergéncia entre
diferentes tradigdes criticas, adaptado as especificidades do objeto em estudo. Ele se ancora
em uma epistemologia do cuidado e da resisténcia, que entende o tradutor como agente
engajado, consciente das implicagdes politicas de suas escolhas. Ao mesclar teoria, analise,
¢tica e estética, a metodologia aqui empregada oferece uma contribui¢do significativa para os
estudos contemporaneos de tradugao e para o mercado editorial brasileiro.

Resultados e Discussoes

1. Consideracoes iniciais acerca do texto traduzido.

O capitulo traduzido dialoga profundamente com mitologias mesoamericanas, praticas
espirituais indigenas e experiéncias corporais da autora, construindo, de forma poética e
quase jornalistica, um relato da cultura chicana e seu entrelagamento espiritual a ela. Sua
escrita busca curar feridas coloniais elucidando os apagamentos historicos do feminino em
sua cultura. O texto exige do leitor uma escuta atenta dos ritmos, siléncios e imagens que nele
se criam e sua tradugdo €, de certo modo, adentrar o proprio ethos de Anzaldua, sua
identidade.

Anzaldia faz essa busca especialmente no papel das deusas Serpente (Coatlicue,
Coatlalopeuh, Cihuacoatl) e a forma como foram desfiguradas ou “domesticadas” pela
colonizagdo espanhola e pela Igreja Catdlica. O terceiro capitulo mostra como, antes da
militarizacdo e centralizacdo do Império Asteca, existia um principio de dualidade
equilibrada entre masculino e feminino (Anzaldua, 1987, p. 27). A harmonia foi rompida pela
imposi¢ao de uma ordem patriarcal e guerreira, que deslocou as divindades femininas para o
submundo simbolico e politico. Ao contar essa historia, Anzaldua resgata narrativas apagadas
e questiona versdes oficiais.

Culturalmente, o texto funciona como um inventario vivo de simbolos que estruturam a
identidade chicana: a serpente como for¢a criadora e destruidora, a Virgem de Guadalupe
como sintese (e também como distor¢ao) do sagrado indigena, e figuras arquetipicas como La
Llorona e La Chingada (Anzaldua, 1987, p. 30). A autora mostra como esses simbolos
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operam de forma ambigua, tanto para controlar e oprimir, como para resistir € unir. A
presenga da serpente se liga a experiéncia corporal, sexual e espiritual, criando um elo com
tradigOes orais, rituais € cosmologias que sobrevivem a margem da religido institucional.

O capitulo desmonta o aparato simbolico do colonialismo, revelando como a conquista
espiritual foi tdo violenta quanto a fisica. A “dessexualiza¢do” da Virgem e a demonizagao
das deusas indigenas exemplificam a estratégia de cortar as raizes espirituais e culturais do
povo colonizado. Anzaldia propde uma reconciliagdo com essas figuras, reintegrando o “lado
sombrio”, rejeitado, e implicando, também, a reintegracdo de partes marginalizadas de si
mesma. A nog¢ao de la facultad, da sensibilidade agucada desenvolvida pelos corpos € mentes
marginalizados ¢, aqui, uma epistemologia fronteirica que desafia a hierarquia ocidental de
racionalidade.

O capitulo apresenta uma estrutura narrativa hibrida e ndo linear, que reflete a propria
experiéncia de viver nas fronteiras culturais e identitarias. Essa estrutura ¢ uma apresentacdo
do conceito de borderthinking, que “trabalha para a restituicdo da diferenca colonial que a
tradugdo colonial (unidirecional, como a globalizagao atual) tentou apagar” (Mignolo, 2000,
p. 3, tradugdo nossa) [3].

A figura da serpente, introduzida no titulo do capitulo, funciona como simbolo principal do
texto e representa a ligacdo com as deusas mesoamericanas. Ao “entrar” na serpente, a
narradora descreve um mergulho em territorios internos e coletivos de memoria, assumindo a
fusdo entre corpo e mito. O texto alterna memdrias pessoais, fragmentos de infincia
marcados por imagens vividas de cobras e medos transmitidos pela tradigdo oral, com trechos
de reconstrucao histdrica sobre o México pré-colonial e o processo de colonizagdo espiritual.
Poemas, cancdes e epigrafes dialogam com a prosa, criando uma textura literaria que mistura
voz intima, comentario académico e narrativa mitica.

Quanto a traducao para o portugués, o desafio central foi preservar tanto a densidade poética
como o pensamento revolucionario da autora, levando em consideragao a cultura de recepcao,
que ¢ a brasileira. Simon (1996, p. 2) defende que uma tradugdo sensivel as questoes de
género ndo se limita a preservar a fidelidade apenas ao autor ou ao leitor, mas prioriza o
proprio projeto de escrita. A tradugdo se propds a respeitar o plurilinguismo original, optando
por manter, em determinados excertos, algumas palavras ou expressdes em espanhol e em
inglés, ja que elas carregam camadas culturais e afetivas que se perderiam na adaptacao.
Além disso, mantivemos o ritmo fragmentado e a alternancia de géneros sem “uniformizar” a
narrativa, evitando que o texto soasse excessivamente linear, j4 que essa irregularidade ¢
parte essencial de sua forga estética e politica. A traducdo, portanto, nao foi apenas um ato
linguistico, mas um gesto cultural de mediacdo entre mundos, assim como o proprio texto o é.

2. O universo de Anzaldia em um texto plural.

A repeticdo de um mesmo termo em outra lingua, além de constituir uma marca da herida
abierta, onde “o espaco da ferida ¢ a fronteira, a lingua fraturada configura nossa resisténcia”
(Palacio, 2020, p. 40, tradugao nossa)[4], também atua como recurso pedagdgico, sem romper
a fluidez da leitura nem sua fung¢o de luta. Por isso, optamos por manter a estrutura do texto-
fonte, ampliando a familiaridade do leitor com a lingua estrangeira. Afinal, “situada no
espaco e no tempo, a linguagem estrutura um universo de significados que deixa de fora a
realidade daqueles que ndo falam com vocé” (Palacio, 2020, p. 36, traducdo nossa)[5].
Desejamos, assim, que esta traducdo funcione como uma porta de entrada para novos leitores
ao universo de Anzaldua.
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Para ilustrar como essas escolhas se materializaram no texto traduzido, apresentamos a seguir
algumas decisdes exemplificadas.

Conforme a Tabela 1 (Anexo B), observa-se que a op¢ao por manter "No vayas al escusado
en lo oscuro” sem traducdo preserva a linguagem plural e a atmosfera oral familiar,
funcionando como elemento de imersdao cultural. Também a manutengdo de “Prieta” sem
traducao reforga seu valor afetivo e identitario, evitando neutralizagoes.

A traducdo adota um ritmo pausado e preserva a mesma diagramagao do texto de Anzaldla,
utilizando a repeticao de palavras ndo traduzidas como estratégia para acostumar o leitor a
complexa alternancia de idiomas. Além disso, optou-se por manter, em italico, palavras que
sdao semelhantes em espanhol e portugués, mas cuja leitura deve ser feita com uma fonética
distinta, indicando ao leitor a necessidade de uma prontncia diferenciada.

Seguindo a mesma ldgica na Tabela 2 (Anexo B), a escolha por manter “el azadon” e “el
quelite” preserva o vocabulario especifico da vida rural chicana e reafirma o lugar de fala da
narradora ao relatar uma memoria pessoal. A estrutura sintitica mantém a cadéncia do
original, preservando a tensdo dramatica da cena e habituando o leitor a presenga dos objetos
que a protagonizam: “el quelite”, pela repeticdo, e “el azadon”, pela imagem mental evocada
pelo movimento.

3. Linguagem inclusiva na pratica.

A estrutura gramatical de uma lingua ndo incorpora, obrigatoriamente, o uso de pronomes e
substantivos. Geralmente, eles sdo “introduzidos em uma lingua e, posteriormente,
regulamentados por gramadticos, (...) podendo ser alterados, mesmo que parecam
profundamente enraizados na estrutura da lingua.” (Mills, 2008, p. 51, tradugdo nossa)[6].
Tendo isso em mente, trouxemos propostas de mudancas com base no texto de Franco
(2006).

Conforme a Tabela 3 (Anexo B), a opcdo pelo uso do pronome “eles”, no masculino, na
tradu¢do do trecho “They divided her who had been complete”, mesmo quando haveria
possibilidade de formas neutras ou inclusivas, ¢ uma estratégia para marcar explicitamente os
agentes de violéncia no género masculino. Essa decisdo linguistica explicita a
responsabilizacdo dos homens e impede a diluicdo dos sujeitos ativos da agressao,
enfatizando a a¢do e o género dos agressores.

Por outro lado, a traducdo de darkened para “maculadas” foi usada para suavizar a conotacao
de “escurecidas”, evitando associagdes racistas ainda presentes no imaginario brasileiro, em
que “escuro” tem o historico de ser vinculado a algo negativo. Assim, preserva-se o sentido
de degradagdo e despotencializacdo sem refor¢ar construgdes discriminatdrias.

Optou-se por “Self-feminino” em vez de “eu feminino” para preservar a carga conceitual
especifica do termo Self na psicanalise, que ultrapassa a nogdo comum de “eu” e remete a
uma construcdo identitaria mais ampla e complexa.

Nesse trecho, também houve preservagdo dos nomes proprios ¢ das divindades na forma
original, valorizando seu peso cultural e simbolico. O termo aspects foi traduzido como
“representagdes”, garantindo a uniformidade feminina dos conceitos e figuras mitologicas.

Por fim, um dos primeiros pontos acordados no processo de tradugdo foi a recuperagdo da
visibilidade das mulheres por meio do uso de “genéricos” (Franco, 2006, p. 32), que seriam
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termos usados para um tratamento geral de um grupo especifico. Essa estratégia atravessa
todo o trabalho e se articula as demais escolhas tradutdrias.

Podemos ver outro caso, conforme a Tabela 4 (Anexo B), em que a tradugdo opta por “a
populacdo mexicana” para “the Mexican”, de forma inclusiva e ndo essencialista, evitando o
uso do masculino genérico e reforgando a nogdo de coletividade.

A decisdo de utilizar o feminino para traduzir o termo “terra” partiu da observagdo de que
Gloria Anzaldua retrata a histéria de sua terra por meio de representagdes femininas,
contrapondo-as a colonizagdo pelos Estados Unidos, aqui simbolizados como uma figura
masculina que “violou” a terra mexicana (Anzaldua, 1987, p. 5). Com isso, a op¢do por uma
tradu¢do feminista se mostrou extremamente apropriada, ja que “incorpora idéias sobre o
corpo, a linguagem e a psique da mulher, que sdo interpretadas em relagdo aos contextos
sociais em que ocorrem’ (Lobo, 1999, p. 45-46).

No texto-fonte, a frase em espanhol “Desde entonces para el mexicano ser Guadalupano es
algo esencial” foi preservada para manter sua carga cultural e afetiva, permitindo que a
tradug¢ao dialogue com a sonoridade do texto original. Optou-se, portanto, por conservar o
espanhol e traduzir apenas a repeticdo escrita em inglés.

Decidiu-se também manter em inglés o acronimo dos Estados Unidos, com uma leve
modificacdo, em alguns momentos, de "US" para "USA". Desse mesmo modo, preservaram-
se os nomes de localidades em seu idioma original, como forma de respeitar a cultura
embutida nesses termos e manter a ideia de pluralidade linguistica no texto.

No ultimo fragmento desta secdo, conforme a Tabela 5 (Anexo B), a tradugdo mantém a
historicidade e a especificidade do evento (a greve das uvas) e substitui “farmworkers” por
“classe trabalhadora agricola chicana”, explicitando a dimensdo étnico-cultural, além de
empregar o termo “populagdo agricultora”.

Ao optar por essas mudancas, em vez de uma traducgdo literal de farmworkers, a tradugao
devolve visibilidade a um grupo que, historicamente, ndo foi reconhecido com plenitude nas
narrativas oficiais. Franco (2006, p.13) diz que “o que ndo se nomeia ndo existe e utilizar o
masculino como genérico tornou invisivel a presenga das mulheres na historia, na vida
cotidiana, no mundo”. O termo “populacdo”, por sua vez, expande a imagem mental para
além da figura do trabalhador masculino, abrangendo mulheres, criangas e familias inteiras na
luta.

4. Termos especificos e suas cargas simbolicas.

Nesta secdo, reunimos os fragmentos em que, para a tradugdo, consideramos a presenca de
termos com forte carga historica e cultural. Conforme acordado inicialmente, ao preservar a
pluralidade do texto de Anzaldua, optamos também por manter expressdes que transmitissem
um significado mais profundo da cultura indigena, contribuindo para a preservagdao da
ambienta¢ao do texto-fonte.

Para exemplificar esse procedimento, destacamos, na Tabela 6 (Anexo B), a decisdo de ndo
traduzir mi tono. Essa escolha preserva o conceito espiritual mesoamericano de animal
guardido ou duplo espiritual (Anzaldua, 1987, p. 93), que ndo possui equivalente direto no
portugués. Uma tradugdo direta da palavra “tono” corresponderia somente a “tom”, em
portugués, que nao carrega o sentido de ligacdo com o animal espiritual, invalidando a
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integridade cultural e simbolica do termo. Para isso, mantivemos a escolha de uma nota de
rodapé, também presente no texto-fonte, para uma explicagdo mais aprofundada do termo.

Na Tabela 7 (Anexo B), podemos verificar trés intervengdes.A primeira foi a manutencdo da
expressao “La Vibora” acompanhada de sua contraparte em portugués, preservando no texto-
alvo uma proximidade com o original.

A segunda consistiu em tratar um substantivo que se referia a um povo de modo a enfatizar a
ideia de civilizagdo. Um termo que, até entdo, era frequentemente empregado para identificar
populagdes no masculino, ao usar o (“0s”), aqui foi reinterpretado como a identidade de um
povo, permitindo a utilizagdo de um adjetivo temporal no feminino antes de “Olmec”
evitando, assim, tratar uma civiliza¢ao inteira no masculino.

A terceira, por fim, foi a decisdo de manter em inglés a expressdao “a coiled Serpent”,
marcando sua importancia simbodlica. A serpente, por ocupar um lugar central no sistema de
crengas do povo asteca, ¢ um dos animais mais representados em sua arte. Na escultura
tridimensional em pedra, costuma ser retratada enrolada ou com nos, numa alusdo ao planeta
Terra, tanto pelas palavras de Anzaldua (1987, p. 26), como pela forma fisica. Ver Figura 1
(Anexo C).

Em um ultimo fragmento selecionado para andlise, conforme a Tabela 8 (Anexo B), o termo
papoose ¢ mantido a fim de reforcar sua carga cultural indigena, juntamente com uma nota de
rodapé trazendo o seu contexto. Na cultura indigena, o papoose nao é apenas um lugar onde o
bebé ¢ colocado para descansar ¢ dormir. Ele funciona como um suporte no qual a crianga
permanece presa durante grande parte dos primeiros seis meses de vida. E, na verdade, mais
um carregador de bebé do que um bergo tradicional, embora sirva para ambas as funcdes.

Conclusao

A traducdo do capitulo Entering into the Serpent confirmou que praticas tradutdrias
feministas e decoloniais, como defendidas por Simon (1996) e Franco (2006), funcionam nao
apenas como escolhas estéticas, mas como intervengdes politicas capazes de restituir
visibilidade a vozes historicamente apagadas.

A recusa ao masculino genérico garante a representagdo da presenca do feminino na
narrativa. Essa op¢do se soma a manutencao da pluralidade linguistica: inglés, espanhol e
nauatle, como estratégia de resisténcia e de aproximagdo do leitor brasileiro a estética
fragmentada e hibrida de Anzaldua, coerente com a nocdo de entre-lugar proposta por
Bhabha (1994) e borderthinking por Mignolo (2000).

A tradugdo reafirma que o trabalho tradutério é um processo politizado, no qual decisdes
lexicais e sintaticas moldam ndo sé o sentido, mas também o alcance politico do texto.
Preservar o ritmo ndo linear e o carater poético, evitando “uniformizar” a narrativa, foi
essencial para manter o projeto literario de Anzaldua.

Assim, este trabalho refor¢a que traduzir obras de carater decolonial e plurilingue exige uma
metodologia que una rigor tedrico e compromisso ético, entendendo a tradugdo como
mediacao cultural e como agdo transformadora. Para pesquisas futuras, propde-se a
ampliacdo de estudos comparativos sobre estratégias inclusivas em tradugdes de textos
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hibridos, visando aprofundar a compreensdao do impacto dessas escolhas na recepcao e
circulagdo de vozes subalternizadas no espaco académico e editorial.
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Resumo

Este relatério de pesquisa tem como objetivo a andlise da pertinéncia da sondagem
diagndstica a ser aplicada em turmas do componente curricular Praticas de Leitura e Escrita |
do Bacharelado em Ciéncias e Tecnologia (BC&T) e das Engenharias que compdem o seu
segundo ciclo da Universidade Federal do Rio Grande do Norte, tendo como base o conceito
de letramento Académico (Botelho; Neves, 2019; Koerner, 2024; Kleiman et al, 2024) e de
pressupostos teoricos dos estudos em Metacogni¢do (Botelho, 2015; Vargas, 2012; 2017,
Almeida, 2017). Trata-se de uma pesquisa de natureza basica, qualitativa e descritiva, que
consistiu na analise de doze itens do questionario diagndstico em questio, relacionando-os ao
referencial tedrico adotado. A investigacdo revelou que a sondagem se mostra pertinente
enquanto instrumento metacognitivo e pedagdgico, pois favorece a autorreflexdo dos
estudantes sobre suas vivéncias, rotinas de estudo, experiéncias prévias e condigdes externas
que afetam os seus desempenhos académicos. Verificou-se também que o questionario
possibilita ao docente conhecer de forma mais ampla o seu alunado e ao discente tomar
consciéncia de suas potencialidades, limitacdes e estratégias de aprendizagem. Logo, a
pesquisa pode contribuir para os estudos de ferramentas diagnosticas que visem praticas de
leitura e escrita mais criticas, reflexivas e alinhadas as especificidades dos estudantes.

Palavras-chave: Letramento académico; Metacognigédo; Sondagem diagndstica
TITLE: Academic Literacies, Language, and Metacognition: Work Plans with
Reading and Writing in the Bachelor of Science and Technology and Engineering
Programs

Abstract

This research report analyzes the relevance of a diagnostic survey designed for classes in the
curricular component Reading and Writing Practices I of the Bachelor of Science and
Technology (BC&T) and Engineering programs in their second cycle at the Federal
University of Rio Grande do Norte. Grounded in the concept of Academic Literacy (Botelho
& Neves, 2019; Koerner, 2024; Kleiman et al., 2024) and theoretical approaches to
Metacognition (Botelho, 2015; Vargas, 2012, 2017; Almeida, 2017), this qualitative and
descriptive study examines twelve items of the proposed diagnostic questionnaire, relating
them to the theoretical framework adopted. The findings indicate that the survey is relevant
as both a metacognitive and pedagogical tool, fostering students’ self-reflection on their
experiences, study routines, prior knowledge, and external conditions that influence academic
performance. Moreover, it enables teachers to gain a broader understanding of their students
while allowing learners to recognize their potential, limitations, and learning strategies. The
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study contributes to research on diagnostic tools aimed at fostering more critical, reflective
reading and writing practices tailored to students’ specific needs.

Keywords: Academic literacy; Metacognition; Diagnostic survey
Introducao

Este relatorio de pesquisa, referente ao plano de trabalho ‘“Letramentos académicos,
linguagem e metacogni¢do: planos de trabalho com leitura e escrita no Bacharelado em
Ciéncias e Tecnologia e Engenharias”, tem como objetivo geral analisar a pertinéncia da
sondagem diagndstica a ser aplicada em turmas do componente curricular Praticas de Leitura
Escrita I do Bacharelado em Ciéncias e Tecnologia (BC&T) e de Engenharias que compdem
seu segundo ciclo na Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Tal anélise foi baseada
nos seguintes objetivos especificos: andlise e discussdo de conceitos pertinentes,
especificamente o de letramento académico (Botelho; Neves, 2019; Koerner, 2024; Kleiman
et al, 2024) e de pressupostos tedricos dos estudos em Metacognigao (Botelho, 2015; Vargas,
2012; 2017; Almeida, 2017); analise e discussdo das questdes constitutivas do formulério,
com o fito de estabelecer relacdes com os conceitos anteriormente estudados; elaboragao de
produtos de pesquisa como videos de divulgagdo cientifica, artigos para apresentagdo em
congressos ¢ publicagdo em periodicos, entre outros. Este trabalho compde o projeto
“Letramentos académicos, linguagem e metacognicdo: planos de trabalho com leitura e
escrita na universidade”, cujo principal objetivo ¢ investigar o letramento linguistico
académico e as questdes de ensino propostas no projeto, a fim de propor estratégias que
promovam o desenvolvimento das habilidades de letramento dos discentes no espago
académico. Em virtude do seu carater integrador, esta pesquisa dialoga com o plano de
trabalho “Letramentos académicos, linguagem e metacogni¢cdo: planos de trabalho com
leitura e escrita nos cursos de Letras, de Ciéncias Humanas e de Ciéncias da Saude”, o qual
apresenta correspondéncias com nossos objetivos gerais, mas centrando-se em outro contexto
académico como locus de pesquisa. Nesse sentido, a sondagem diagndstica cujos itens
constituem 0 nosso corpus tem como propostas a identificacdo das principais dificuldades
relacionadas as habilidades de leitura e escrita do publico-alvo mencionado e a caracterizacao
dos perfis das turmas no que se refere as dificuldades de leitura e escrita que incidem sobre os
letramentos académicos, para que, apds a analise dos dados, possam ser apontados caminhos
e estratégias para melhoria no desenvolvimento das habilidades de letramento linguistico dos
discentes. Esse questionario foi aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa (CEP) em data
posterior ao previsto inicialmente no calendario deste plano de trabalho, motivo pelo qual os
resultados da sua aplicagdo serdo analisados em planos de trabalho futuros. Assim, nos
deteremos a analisar, sob a perspectiva da Linguistica Aplicada e da Metacognicdo, a
pertinéncia dos itens que compdem a sondagem diagnoéstica em questdo. Ainda nessa
perspectiva, ¢ valido observar que a escolha das turmas para a aplicacao da pesquisa decorreu
da regéncia da professora orientadora, Ada Lima Ferreira de Sousa, no componente curricular
das graduacdes anteriormente mencionadas, o que possibilitara alcangar estudantes
provenientes de diferentes areas do conhecimento. A analise do questiondrio diagnostico
possibilitou avaliar a pertinéncia das questdes no sentido de, ao ser aplicado futuramente,
promover a autorreflexdo dos estudantes sobre suas vivéncias, rotinas de estudo, experiéncias
prévias com leitura/escrita e condi¢des externas que afetam o desempenho académico. Assim,
além desta introdugdo, o relatério serd estruturado nas seguintes secdes: metodologia, que
descreve a natureza da pesquisa e os procedimentos adotados; resultados e discussdes, com a
apresentacao do referencial tedrico e da andlise propriamente dita das questdes da sondagem
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diagnostica; conclusdes, nas quais se destacam a relevancia e as contribui¢cdes do plano de
trabalho; e, por fim, as referéncias bibliograficas.

Metodologia

A pesquisa realizada ¢ de natureza bésica (Gil, 2002), de abordagem qualitativa e de cunho
descritivo, uma vez que tivemos como objetivo geral analisar, no ambito dos estudos em
Metacognicdo e da Linguistica aplicada, a pertinéncia da sondagem diagnostica a ser aplicada
em turmas do componente curricular Praticas de Leitura Escrita I do Bacharelado em
Ciéncias e Tecnologia (BC&T) e de Engenharias que compdem seu segundo ciclo na UFRN.
O questionario objeto desta analise foi elaborado anteriormente ao projeto, aperfeicoado
nesse ambito e aprovado pelo Comité de Etica e Pesquisa (CEP) sob o niimero do parecer
7.512.256 junto CAAE (Certificado de Apresentagio de Apreciagio Etica)
85711724.0.0000.5537. Objetiva-se, em pesquisas basicas e qualitativas, a geracdo de
conhecimentos novos e universais, por meio do aprofundamento e da compreensdo de
aspectos ndo quantificaveis da realidade. Além disso, pesquisas de cunho descritivo-
explicativo objetivam analisar os fendomenos estudados por meio da interpretacdo
possibilitada pelos métodos qualitativos. Desse modo, recorrer a linguagem matematica,
coletar dados e submeté-los a prova de fatos, assim como utilizar ferramentas padronizadas e
neutras, ndo seria coerente com os objetivos de andlise deste estudo (Fonseca, 2002). A
sondagem diagnoéstica objeto desta pesquisa € constituida de doze itens, os quais versam
sobre aspectos de ensino-aprendizagem concernentes a praticas de leitura e escrita em
ambiente académico. No que diz respeito aos procedimentos metodoldgicos, inicialmente, foi
realizado um levantamento bibliografico (Gil, 2002), em livros e artigos cientificos, de
conceitos pertinentes, ao longo do qual voltamos a nossa aten¢do ao conceito de letramento
académico (Botelho; Neves, 2019; Koerner, 2024; Kleiman et al, 2024), bem como nos
ancoramos em pressupostos teoricos dos estudos em Metacognicao (Botelho, 2015; Vargas,
2012; 2017; Almeida, 2017); em seguida, lemos, discutimos e aprimoramos as questdes do
formulario, buscando estabelecer relacdes com os conceitos estudados; por fim nos
dedicamos a elaboragdo dos produtos de pesquisa (trabalho do CICT, resumos para
submissdo a eventos, apresentagdes orais, artigos cientificos).

Resultados e Discussoes

Conforme o referencial tedrico-metodolégico que fundamenta a nossa pesquisa, a
metacogni¢do ¢ uma habilidade dos seres humanos de monitorar e regular seus proprios
processos cognitivos, podendo se tratar, entdo, de uma estratégia reguladora da
aprendizagem. Desse modo, tem-se que essa habilidade se relaciona diretamente a capacidade
de o sujeito administrar seus proprios modos de pensar e as estratégias necessarias
empregadas para solucionar problemas, buscando identificar meios de aprimorar esse fazer
(Botelho; Neves, 2019). Nesse sentido, ao considerarmos a consciéncia dos aspectos
concernentes a realizagdo das tarefas enquanto sdo realizadas, entendemos que as praticas
relacionadas ao “pensar sobre o pensar” podem e devem ser ensinadas, o que constitui
premissa fundamental para o ensino de leitura e escrita no ambiente académico (Botelho;
Neves, 2019). Assim, na abordagem aqui adotada, o letramento académico deve considerar
uma formacao leitora e a constru¢ao de conhecimentos relativos a uma cognigao relacional,
“segundo a qual a compreensdo e a estruturagdo de abstragdes e conceituagdes sao levadas a
cabo ao se confrontar e cotejar o proprio conhecimento ¢ os fenomenos do mundo com os
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conteudos lidos/estudados™ (Neves, 2017, p. 474). Diante disso, este trabalho teve como
objetivo analisar a pertinéncia da sondagem diagndstica a ser aplicada em turmas do
componente curricular Praticas de Leitura Escrita I do Bacharelado em Ciéncias e Tecnologia
(BC&T) e de Engenharias que compdem seu segundo ciclo na Universidade Federal do Rio
Grande do Norte. A escolha dessa analise se dd pelo fato de os questionarios diagnosticos
serem ferramentas metacognitivas pertinentes, ja que possibilitam aos alunos se conhecerem
como aprendizes e aos professores conhecerem melhor suas turmas, otimizando o seu
processo de ensino-aprendizagem com base na autorregulagdo e na reflexdo. Nesse sentido,
Gerhardt (2017) afirma que a forma com a qual enxergamos o aprendizado deve partir de
incomodos ja propostos, observando-se, para tanto, dois pontos de partida: os saberes da
pessoa e o dominio contextual em que ela se insere. Partindo dessa premissa, investigamos o
questionario diagndstico elaborado anteriormente ao projeto, e tomado como nosso objeto de
analise apo6s aprovacao pelo CEP (CAAE - 85711724.0.0000.5537). Observamos, nesse
questionario, os aspectos constitutivos de 9 das 12 questdes, tendo em vista que os itens 1 e 2
sao meramente de identificacdo pessoal, a saber: 1) E-mail; 2) Nome completo: Acerca das
questdes que analisamos, observamos aspectos relacionados a autorreflexdo sobre certas
vivéncias e a condi¢des externas que podem influenciar o letramento académico dos
estudantes. Assim, para contribuir com nossa investigagdo, usamos o conceito de letramento
académico (Botelho; Neves, 2019; Koerner, 2024; Kleiman et al, 2024), bem como nos
ancoramos em pressupostos tedricos dos estudos em Metacogni¢do (Botelho, 2015; Vargas,
2012; 2017; Almeida, 2017). No que diz respeito a processos metacognitivos, corroboramos
o entendimento de que, na aprendizagem escolar, “nossas agdes cognitivas sdo passiveis de
observagdo, analise e avaliacao [...] A todo momento monitoramos nossa postura social;
organizamos nosso pensamento e nossos estudos, adequando-os aos nossos objetivos [...]”
(Botelho; Neves, 2019, p.191). Nesse sentido, os itens 3, 7 ¢ 8 da sondagem diagndstica,
transcritos a seguir: 3) Vocé estd cursando quantos componentes curriculares em
BC&T/UFRN (semestre letivo)? 7) “Vocé esta trabalhando e/ou fazendo outro curso além do
BC&T/UFRN? e 8) “Vocé definiu uma rotina/agenda de estudos dos contetdos ensinados nas
aulas?”, evidenciam a organizacdo dos estudos como uma acdo passivel de observacao,
analise e evolugdo. Afinal, a organiza¢do dos estudos ndo se refere a uma mera questdo
disciplinar, mas a uma forma de refletir sobre seu proprio processo de aprender, o que
fortalece a sua autonomia. Nesse sentido, entendemos que considerar fatores como
disponibilidade de tempo para estudo e o planejamento de rotina corrobora a necessidade de
gerenciar a aprendizagem de leitura e escrita numa perspectiva situada, que considere
estratégias de reorganizagdo dessas agdes em concomitancia com as atividades ja
desenvolvidas pelos estudantes. Assim, a verificagdo da quantidade de componentes
curriculares cursados pelos alunos, bem como das suas demandas laborais e académicas
contribui para a compreensdo do docente sobre a disponibilidade dos educandos.
Paralelamente, em consonancia com os estudos da Linguistica Aplicada, defende-se que as
concepgdes de leitura e escrita devem ser repensadas, uma vez que entendé-las como
reprodugdo de informacdes, pratica reiterada ha décadas nos ambientes de ensino, mostra-se
uma posi¢do bastante limitada. Nesse viés, a perspectiva meramente reprodutiva deve ceder
espago a pratica da leitura considerando o gerenciamento de relagdes inferenciais, por meio
das quais se dard a significacdo dos textos, e a constru¢do de uma leitura global que
fundamente o desenvolvimento de um olhar mais critico acerca do material lido (Applegate e
cols., 2002; Vargas, 2017; Nobre, 2019 apud Botelho e Neves, 2019). Diante disso, o item 11
da sondagem diagndstica: “Vocé ja teve, em algum momento da vida escolar, experiéncia
com leitura e escrita? Descreva brevemente.” permite verificar, a partir da descri¢do dos
alunos, se suas experiéncias com leitura e escrita foram mais voltadas a praticas meramente
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reprodutivas de informacdo ou a atividades que exigiram deles construir inferéncias, dar
sentido ao texto e desenvolver visdo critica. Nesse caminho, o item 5: “Vocé teve aulas de
Lingua Portuguesa regularmente no ensino médio? E no ensino fundamental?” também
contribui para uma visdo mais ampla das experiéncias prévias dos estudantes com a leitura e
a escrita. Com isso, uma vez conhecendo melhor suas turmas, o professor pode otimizar o seu
processo de ensino-aprendizagem com base nas vivéncias anteriores do seu alunado,
considerando a possibilidade de, no planejamento das suas atividades, abordar mais
diretamente lacunas de aprendizado que emerjam da resposta a essas questoes. Nesse sentido,
ao compreendermos a escrita sob uma perspectiva social, entendemo-la como “uma situagao
comunicativa que, assim como outras situagdes da vida social, compreendem uma atividade
coletiva, com participantes e saberes diversos, os quais mobilizam esses conhecimentos
segundo interesses, inteng¢des e objetivos individuais e metas comuns." (Kleiman, 2007, p. 5).
Assim, evidencia-se a pertinéncia do item 12, a seguir transcrito, “Vocé imagina que terad
alguma dificuldade com leitura e escrita de textos no semestre? Explique por qué.”, uma vez
que a resposta do aluno nao se restringe as suas percepcoes € expectativas sobre as proprias
dificuldades, mas permite que ele tome consciéncia de suas competéncias, lacunas e
estratégias de leitura e escrita, contribuindo para a autorreflexao sobre o proprio desempenho.
Diante disso, pode o docente tragar estratégias que mobilizem recursos cognitivos e sociais
do seu alunado, adequando-os aos diferentes contextos comunicativos e objetivos coletivos.
Assim, contribui também para um desenvolvimento académico mais satisfatorio, uma vez
que o aluno, consciente tanto das lacunas quanto das possibilidades de aprendizado e da
disposi¢do, do docente, de considerar esses fatores, sinta-se mais seguro com o percurso da
disciplina e veja mais sentido em cursa-la. Ainda no que diz respeito a autorreflexao,
evidencia-se a pertinéncia dos itens 4 e 6, transcritos a seguir: 4) “Ha quanto tempo concluiu
o ensino médio?”’; 6) “Esta ¢ sua primeira graduagdo? Se ndo, informe até que ano esteve no
ensino superior antes do atual ingresso”. Tais perguntas, cujo objetivo ¢ investigar o percurso
anterior do estudante, possibilitam ao aluno visualizar sua trajetéria e refletir sobre a
continuidade do contato com praticas de leitura e escrita em ambito escolar/académico. Além
disso, fornece, ao docente, dados sobre a turma, ajudando-o a interpretar potencialidades ou
dificuldades, em termos de os estudantes terem (ou ndo) mantido contato recente com o
letramento escolar/académico para, conforme j& sinalizado neste relatorio, promover um
ensino mais adequado as particularidades do alunado. Por fim, cabe apontar a importancia
das questoes 9) “Marque a op¢dao que melhor representa o quanto aspectos de cunho
particular t€ém afetado (ou vocé julga que possam afetar) negativamente seu desempenho
académico e sua qualidade de vida em geral”; e 10) “Se vocé marcou "pouco" ou "muito" na
pergunta anterior, explique por qué.” Abordar essas questdes em sondagens diagnosticas se
mostra relevante quando compreendemos que o desenvolvimento metalinguistico deve se
voltar ao aprimoramento das praticas e saberes das pessoas com a linguagem. Nesse sentido,
compreende-se que as agdes metacognitivas ligadas aos conhecimentos e as praticas
linguisticas funcionam como elo essencial para que as pessoas se conhecam melhor,
possibilitando que reconhegam tanto suas potencialidades quanto suas limitacdes no uso € na
compreensdo de suas praticas de linguagem (Gerhardt, 2017). Assim, com sondagens
diagnosticas como essa, ¢ possivel promover um espaco de autoconhecimento e de tomada de
consciéncia sobre como aspectos externos e internos impactam as praticas de linguagem na
sala de aula. A partir da anélise da sondagem diagnostica, articulada a fundamentacgao tedrica
desenvolvida, apresentamos, a seguir, as possiveis contribui¢des da futura aplicagdo dessa
ferramenta, evidenciando a relevancia desse projeto de pesquisa para o aprimoramento das
praticas de leitura e escrita e para o fortalecimento das relagdes de ensino e aprendizagem no
ensino superior.
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Conclusao

Alicercados no conceito de letramento académico, bem como em pressupostos tedricos dos
estudos em Metacogni¢do, verificamos que a sondagem diagnostica analisada mostrou-se
pertinente, uma vez que foi demonstrado o seu carater enquanto instrumento de reflexdo e
autorregulacdo do estudante nas praticas de leitura e escrita em contexto académico. Nesse
sentido, a investiga¢do evidenciou que o questionario ndo apenas possibilita ao docente
conhecer melhor o perfil e as necessidades de seu alunado, como também permite ao
estudante participar de um processo de autoconhecimento, estimulando-o a identificar suas
dificuldades, potencialidades e estratégias de aprendizagem. Assim, a andlise dos itens do
questionario diagndstico revelou que aspectos como a organizagdo dos estudos, as
experiéncias prévias com leitura e escrita, a consciéncia das proprias limitacdes € o impacto
de fatores externos a vida académica sdo dimensdes essenciais para a compreensdo do
processo de letramento no ambiente académico. Dessa forma, entendemos que a nossa
pesquisa atingiu seu objetivo central, entretanto nosso objeto ndo se esgota, tendo-se em vista
a complexidade e os desafios de incorporar sondagens diagndsticas ao planejamento docente,
em consondncia com os principios de um ensino critico e reflexivo, que reconheca a
heterogeneidade dos alunos. Por fim, compreendemos que o nosso trabalho contribui para os
estudos em Metacognicdo e os estudos em Letramento, visto que analisamos a pertinéncia da
sondagem diagndstica enquanto ferramenta de reflexdo alinhada a uma concepg¢ado de ensino-
aprendizagem como processo social, integrativo e metacognitivo.
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