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AMAYA, et. Al., 2008). 
A vida de prateleira das hortaliças minimamente processadas e de seus 

subprodutos está diretamente relacionada com o processo de embalagem e com as 
propriedades físicas dos filmes plásticos utilizados, ou seja, as embalagens plásticas, 
para esses produtos, devem apresentar taxas de permeabilidade aos gases (CO2 e 
O2) e ao vapor d’água específicas para cada produto ou grupo de produtos, de modo a 
permitir uma melhor qualidade e maior tempo de vida útil ao produto final (PINHEIRO-
SANTANA, 1998; MORETTI, et al., 2007).

A utilização de embalagens e de temperaturas adequadas pode manter o produto 
livre de microorganismos patogênicos, com maior manutenção da sua qualidade e uma 
maior vida de prateleira. As embalagens atuam como barreira protetora, minimizando 
a perda de água, reduzindo a taxa respiratória durante o armazenamento, bem como 
facilitando o transporte, manipulação e a venda dos mesmos (CARNELOSSI et al., 
2005). 

O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos de diferentes 
temperaturas e do armazenamento, em diferentes embalagens no perfil de 
carotenóides, teores de açúcares totais e redutores e matéria seca, na polpa de 
cenoura para elaboração de farinha de cenoura.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

Matéria-prima e preparo do material

Cenouras (Daucus carota L.) linhagem 0612435 e cultivar Juliana, oriundas do 
comércio local de Brasília Após a colheita o material foi transportado para o laboratório 
de pós-colheita da Embrapa Hortaliças. Em seguida, foram descascadas por abrasão 
em máquina processadora (modelo PCED, Siemsem Ltda.) e processada em forma de 
minicenouras, de acordo com Mattos & Moretti (2009). 

As raspas centrifugadas foram espalhadas uniformemente em bandejas, 
levadas para a estufa com circulação forçada de ar, e secas a 50 °C, 60 °C e 70 °C 
por 7 horas. Retiraram-se alíquotas da amostras no tempo zero e a cada hora de 
secagem. Para a avaliação do tempo de armazenamento, o material foi desidratado 
na temperatura de 50 °C durante sete horas. Após a desidratação o material foi moído 
em um moinho modelo ARBEL, com rotação de 3500 rpm. A farinha foi embalada em 
quatro embalagens diferentes (polietileno de alta e baixa densidades, com aspecto 
transparente ou leitoso). Foram adicionados 75 g em cada embalagem. Alíquotas 
foram retiradas no tempo zero e a cada dez dias, durante 70 dias para a realização 
das análises.  

Matéria seca

A matéria seca da polpa foi realizada por método termogravimétrico a 105 
°C, segundo a metodologia descrita nas Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz 
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(Zenebom e Pascuet, 2005).

Perfil de carotenóides

A análise do perfil de carotenóides foi realizada por extração em acetona, em 
duplicatas, por cromatografia liquida de alta eficiência, em coluna C18 de acordo com 
metodologia descrita por Rodrigues-Amaya (2001).

Açúcares totais

Os açúcares solúveis totais foram determinados por método espectrofotométrico 
descrito por Dubois et al. (1956). As análises  foram  feitas em triplicata. 

Açúcares redutores

Os açúcares redutores foram determinados por método espectrofotométrico de 
Somogyi-Nelson (NELSON, 1944; SOMOGYI, 1945).

Análise estatística 

O experimento Temperatura – tempo de secagem foi conduzido em delineamento 
inteiramente casualizado com 14 tratamentos arranjados em esquema fatorial 3x7 (3 
temperaturas de secagem e sete tempos de avaliação) com 3 repetições.  

	 Para a vida de prateleira da polpa pasteurizada, o experimento foi conduzido 
em delineamento inteiramente casualizado com 28 tratamentos arranjados em 
esquema fatorial 1x4x7 (1 temperatura de secagem, 4 embalagens e 7 tempos) com 3 
repetições. Os dados coletados foram submetidos á análise de variância e as médias 
comparadas pelo teste de diferença mínima significativa, em que as diferenças entre 
dois tratamentos maiores que a soma de dois desvios-padrões foram consideradas 
significativas a 5% de probabilidade (SHAMAILA et al., 1992).

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

Curvas de secagem das raspas

Na figura 1 encontram-se os resultados da curva de secagem das raspas 
geradas durante o processamento mínimo de cenoura nas três temperaturas (50 °C, 
60 °C e 70 °C). Observou-se que na temperatura de 70 °C a perda de água aconteceu 
maneira mais acentuada após 4 horas de secagem e nas outras duas temperaturas, 
diferentemente da de 70 °C, isso ocorreu com 5 horas de secagem, quando houve 
uma estabilização e a umidade manteve-se constante até o final do tempo. O teor 
de matéria seca no tempo zero era de 87% para os três tratamentos. Detectou-se no 
final este valor chegou a 13%, considerou-se que com um tempo de sete horas, seria 
suficiente para a secagem mesmo nestas temperaturas, pois os valores obtidos estão 
dentro da legislação para o teor de umidade (13%) para farinhas em geral (MAURO et 
al., 2010).
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Figura 1. Curva de secagem das raspas de cenoura (50 °C, 60 °C e 70 °C durante 7 horas). 
Barras verticais representam o desvio-padrão da média. Embrapa Hortaliças, Brasília-DF. 

 α-caroteno

Os carotenoides estão naturalmente protegidos nos tecidos das plantas. 
No entanto, quando estes são cortados ou desintegrados ocorre um aumento da 
exposição dos carotenoides ao oxigênio e ao contato com enzimas que catalisam o 
processo de oxidação junto com temperaturas mais elevadas podem causar perda 
destes pigmentos (RODRIGUES-AMAYA, 2001).

Na análise por CLAE detectou-se que os principais carotenoides presentes nas 
amostras analisadas foram α-caroteno e β-caroteno. 

A concentração de α-caroteno na temperatura de 50 °C se manteve mais estável 
(FIGURA 2), do que nas outras temperaturas. Para a temperatura de 70 °C a reação de 
degradação do α-caroteno, ocorreu de uma maneira mais rápida indicando que com 
a temperatura mais alta degrada mais facilmente este pigmento. No fi nal da secagem 
nas temperaturas, de 60 °C e 70 °C não ocorreu diferença signifi cativa na dimuição do 
teor de α-caroteno. Para Rodrigues-Amaya, et al. (2008), as perdas de carotenoides 
são menores quando os alimentos são processados em micro-ondas a redução dos 
carotenoides no processamento, pode ocorrer devido ao efeito prejudicial da luz do sol 
sobre a estabilidade do pigmento carotenoide.

Na temperatura de 50 °C, desde o início da secagem, a degradação ocorreu de 
forma mais lenta chegando ao fi nal com uma maior concentração deste pigmento, 
portanto esta foi a temperatura de maior estabilidade para o α-caroteno.
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Figura 2. Perfi l de α-caroteno durante a secagem das raspas de cenoura nas temperaturas 
de 50°, 60° e 70°C por sete horas. Barras verticais representam o desvio padrão da média. 

Embrapa Hortaliças, Brasília-DF. 

Observou-se uma maior oxidação do α-caroteno na temperatura de 70 °C, esta 
oxidação forma uma substância indesejada, não possuindo a atividade pró-vitamina A 
(FIGURA 3). 

No acompanhamento das diferentes embalagens durante o armazenamento 
observou-se que a melhor embalagem para a manutenção de teores de α-caroteno foi 
a de PEBD transparente (FIGURA 3). 

Figura 3. Variação na concentração do α-caroteno da farinha de cenoura, durante 70 dias de 
armazenamento em quatro embalagens. Embrapa Hortaliças, Brasília, DF. (MS = matéria seca).

Os resultados obtidos neste experimento estão de acordo com os estudos 
realizados por Rodrigues-Amaya (2001) segundo a autora a maior razão de perda dos 
carotenoides ocorrem durante o processamento e a estocagem de alimentos, devido a 
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Figura 5. Variação na concentração do β-caroteno da farinha de cenoura, durante 
armazenamento em quatro embalagens. Barras verticais representam o desvio-padrão da 

média Embrapa Hortaliças, Brasília, DF.

Quando avaliou-se as diferentes embalagens estudadas verifi cou-se que, ao fi nal 
do período de 70 dias de armazenamento, as embalagens de PEAD e PEBD, ambos 
leitosos, proporcionaram uma maior retenção dos teores de β-caroteno. Acredita-se 
que essa maior retenção dos teores de β-caroteno nas embalagens leitosas seja devido 
a uma maior proteção à fotoxidação dos pigmentos conferida por essas embalagens 
em comparação às embalagens transparentes. 

Pode-se observar neste estudo uma fotoxidação dos teores de carotenóides 
durante os tratamentos avaliados, e de acordo com Rodrigues-Amaya (2001), isso 
pode ocorrer devido a exposição do produto à luz por um longo período.

Cis-β-caroteno

Entre os pigmentos analisados ocorreu uma diminuição ao longo do tempo, porém 
com cis-β-caroteno ocorreu o contrário, este componente aumentou ao longo do tempo 
de armazenamento nas quatro embalagens estudadas, sendo esse aumento mais 
intenso na embalagem de polietileno de baixa densidade transparente, que possui 
alta permeabilidade a gases, porém não possui proteção a luz, e estes compostos são 
formados com a exposição do produto a luz, temperatura alta ou oxigênio (FIGURA 6).

De acordo com Bradbury e Holloway (1988), as perdas de nutrientes durante 
o cozimento de alimentos, estão associadas, ao tempo de permanecia, nível de 
temperaturas e as características especifi cas do produto. De acordo com Rodrigues 
Amaya (2008), a degradação dos pigmentos pode ocorrer devido a reações de 
oxidação que são fortemente infl uenciadas quando o alimento é submetido a altas 
temperaturas.
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Figura 6. Variação na concentração do cis-β-caroteno da farinha de cenoura, durante a 
secagem das raspas de cenoura nas temperaturas de 50 °C, 60 °C e 70 °C por sete horas. 
Barras verticais representam o desvio-padrão da média. Embrapa Hortaliças, Brasília-DF. 

Foi observado o aparecimento do cis-β-caroteno, em quantidades signifi cativas 
durante o tempo de armazenamento, indicando claramente que houve uma conformação 
na isomerização do β-caroteno, que perde a sua atividade de pró vitamínico A (FIGURA 
7).

Figura 7. Variação na concentração do cis-β-caroteno da farinha de cenoura, durante 
armazenamento em quatro embalagens. Barras verticais representam o desvio-padrão da 

média Embrapa Hortaliças, Brasília, DF.

O estudo da vida de prateleira da farinha é fundamental na determinação da 
sua qualidade fi nal, pois após passar alguns dias nas gôndolas dos supermercados 
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é importante saber se houve alguma alteração signifi cativa no produto. Neste estudo 
foi observado que para melhor preservar o α-caroteno na farinha de cenoura deve-se 
utilizar uma embalagem de polietileno de baixa densidade transparente, e armazenar 
por um período de 70 dias, já para o β-caroteno a embalagem que deteve melhor os 
teores foi a de polietileno de alta densidade leitosa também por um período de 70 dias

Segundo Rodrigues- Amaya, (2001) e Laorko, (2013), o processo de oxidação 
ocorre com frequência em hortaliças de cor laranja, e está associado a oxidação do 
β-caroteno que pode se  formar durante mesmo a realização da extração destes 
pigmentos pelo mecanismo de isomerização no qual os trans-carotenoides são 
convertidos a cis-carotenoides acelerando a oxidação.

Açúcares totais

Observou-se que não houve diferença signifi cativa entre as concentrações 
de açúcares por todo o período de armazenamento, porém as concentrações das 
amostras em embalagens de polietileno de baixa densidade transparentes esta 
diferença permaneceu um pouco menos acentuada (FIGURA 7).

Observou-se, a exemplo do constatado para açúcares redutores (FIGURA 8), 
que ocorreu uma dimuição dos teores de açúcares totais, para a temperatura de 70 °C, 
até 4 horas de secagem (FIGURA 5). Tal comportamento indica que a concentração 
foi aumentando com a diminuição do teor de água após este tempo de secagem. Os 
resultados obtidos para os açúcares totais indicaram uma diminuição na concentração 
ao longo do tempo de secagem nas 3 temperaturas até 6 horas depois deste tempo, 
as reações ocorreram de maneira mais estáveis (FIGURA 8).  

Figura 8. Teores de açúcares totais da farinha de cenoura em três temperaturas de secagem, 
por sete horas. Barras verticais representam o desvio padrão da média. Embrapa Hortaliças, 

Brasília-DF. 
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Ocorreu uma pequena diferença na concentração de açúcares totais na 
temperatura de 70 °C em relação às demais, até 4 horas de secagem (FIGURA 8).

Os resultados encontrados para as concentrações de açúcares totais, mostram 
que ocorreu uma pequena diferença durante o tempo de armazenamento nas quatro 
embalagens esta dimuição não foi signifi cativa durante todo o tempo em nenhuma das 
embalagens avaliadas (FIGURA 8). 

Açúcares redutores

Os resultados apresentados para os açúcares redutores mostram uma pequena 
diferença de concentração nas três temperaturas de secagem. Ocorreu uma redução 
da concentração nas primeiras 3 horas de secagem, porém após 4 horas de secagem 
as reações ocorreram quase na mesma intensidade e se mantiveram constantes até o 
fi nal do tempo de secagem (FIGURA 9).  

Figura 9. Teores de açúcares redutores da farinha de cenoura em três temperaturas de 
secagem, durante sete horas. Barras verticais representam o desvio-padrão da média. 

Embrapa Hortaliças, Brasília-DF. 

Constatou-se que os teores de açúcares redutores se mantiveram após o 
processo de secagem ocorrendo uma queda após três horas de secagem (FIGURA 9). 

Observou-se tendência de diminuição dos teores de açúcares totais da farinha de 
cenoura seca em três diferentes temperaturas nas quatro primeiras horas do processo 
de secagem. A diminuição dos teores foi mais pronunciada no material seco a 70 ºC. Já 
para os açúcares redutores verifi cou-se a mesma tendência de redução até a terceira 
hora do processo de secagem. A partir desse ponto houve elevação da concentração 
desses compostos.

Em alimentos vegetais estão presentes os açúcares e estes possuem papel 
importante na caracterização do sabor e aroma por serem responsáveis pela doçura. 
O teor médio dos açúcares simples em hortaliças é baixo e varia entre 2% e 5% 
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(CHITARRA & CHITARRA, 2006).

4 | 	CONCLUSÃO

Nas condições experimentais que foi realizado o presente trabalho, e pelos 
resultados obtidos, concluiu-se que, as raspas de minicenouras podem ser 
transformadas em farinha, significando uma maior conservação do produto e um 
aumento da vida útil. Entre as temperaturas estudadas a indicada seria a de 50 °C por 
manter no final da secagem uma maior concentração dos pigmentos analisados e não 
interferir nos teores de açúcares analisados.  

Aconselha-se a utilização de polietileno de alta densidade leitoso para embalar a 
farinha de cenoura, pois, com base nos resultados obtidos neste experimento foi a que 
melhor preservou o β- caroteno, sendo que na cenoura este pigmento carotenóide é o 
que possui maior atividade de provitamínico A.

Nas condições em que foi conduzido o presente experimento conclui-se que 
o armazenamento e as embalagens interferiram nos pigmentos carotenóides, 
contribuindo para diminuição de suas concentrações, Como nos teores de açúcares 
totais e redutores da farinha de cenoura não houve diferença significativa durante o 
período de armazenamento, então seria ideal armazenar a farinha de cenoura por um 
período de 70 dias.

Os açúcares totais quanto para os redutores que as concentrações finais, 
independentemente da temperatura de secagem utilizada, foram estatisticamente 
idênticas. Portanto, considerando-se apenas os teores de açúcares, sugere-se que a 
secagem de polpa de cenouras na fabricação de farinha seja feita a 50 ºC a fim de que 
haja menos gasto de energia. 
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RESUMO: Pelo presente trabalho é validada 
uma inovadora técnica de modelagem 
computacional denominada Modelagem 
Paramétrica Bidimensional (MPB), aplicada 
pelo modelo ONDACAD, baseada no conceito 
geométrico de campo de fetch pela qual um 
modelo numérico de base física é utilizado 
para parametrizar uma equação capaz de 
transformar um campo de fetch em um campo 
de ondas semelhante ao gerado por um 
modelo numérico de base física. Essa hipótese 

permite a concepção de um modelo híbrido de 
simulação, de modo a aproveitar o estágio atual 
de desenvolvimento dos modelos numéricos 
base física, viabilizando a concepção de 
um modelo paramétrico de representação 
bidimensional inovador por permir resultados 
rápidos e condicionado por um número 
reduzido de variáveis, favorecendo a aplicação 
em sistemas de previsão confiáveis em tempo 
real. Essa teoria leva à hipótese que norteia 
este trabalho, a qual considera que a altura da 
onda pode ser determinada de modo confiável 
e ágil exclusivamente com base na geometria 
do reservatório e no campo de vento incidente. 
A modelagem numérica dos processos 
físicos constitui-se atualmente na técnica 
computacional mais avançada na simulação de 
fenômenos ondas geradas pelo vento em lagos 
e reservatórios. O modelo computacional SWAN 
consiste atualmente no mais difundido modelo 
numerico de processos físicos da atualidade. 
Deste modo a validação consiste em submeter 
uma representação do lago Superior, localizado 
entre o Canadá e os Estados Unidos da 
América, sob as mesmas condições de vento, 
demonstrando a estreita semelhança dos 
resultados. A verificação da validação dessa 
técnica para o Lago Superior é realizada para 
campos de ventos uniformes e persistentes de 
10, 15 e 20 ms-1.
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VALIDATION OF THE BIDIMENSIONAL PARAMETRIC COMPUTER MODELING 
TECHNIQUE UNDER UNIFORM WIND FIELD

ABSTRACT: This work validates an innovative computational modeling technique 
called Bidimensional Parametric Modeling (MPB), applied by ONDACAD model, based 
on the geometric concept of fetch field by which a numerical model based on physics 
is used to parameterize an equation capable of transforming a fetch field in a wave 
field similar to that generated by a numerical model based on physics. This hypothesis 
allows the conception of a hybrid simulation model, in order to take advantage of the 
current stage of development of the physical base numerical models, enabling the 
conception of an innovative two-dimensional parametric model by allowing fast results 
and conditioned by a small number of variables. , favoring the application in reliable 
real-time forecasting systems. This theory leads to the hypothesis that guides this work, 
which considers that the wave height can be reliably and quickly determined solely 
based on the reservoir geometry and the incident wind field.
Numerical modeling of physical processes is currently the most advanced computational 
technique for simulating wind-wave phenomena in lakes and reservoirs. The SWAN 
computational model currently consists of the most widespread numerical model of 
physical processes today. Thus, the validation consists in submitting a representation 
of Lake Superior, located between Canada and the United States of America, under 
the same wind conditions, demonstrating the close similarity of the results. Validation 
of this technique for Lake Superior is verified for uniform and persistent wind fields of 
10, 15 and 20 ms-1.
KEYWORDS: ONDACAD, SWAN, vento

INTRODUÇÃO 

A modelagem numérica dos processos físicos constitui-se atualmente na 
técnica computacional mais confiável de simulação de ondas geradas pelo vento. A 
técnica simula a transferência de energia na interface da atmosfera com a água e o 
impacto dos fenômenos dissipativos na amplitude das ondas. No desenvolvimento da 
modelagem numérica se avançou para a simulação das ondas decorrentes de campos 
de ventos variáveis no espaço e no tempo, além da inclusão da variabilidade dos 
campos de pressão e da profundidade. Também houve avanços no desenvolvimento 
da modelagem das ondas influenciadas pelas marés e pelas forças de Coriolis devido 
à rotação planetária, e dos mecanismos de interação onda-onda.

Apesar do indiscutível aumento de precisão atingido pelos modelos numéricos 
de base física, os modelos paramétricos continuam sendo amplamente empregados, 
principalmente, pela impossibilidade, técnica ou financeira, de utilização de modelos 
numéricos. Esse fato deve-se a duas características altamente desejáveis em 
qualquer método de estimativa, presente nos modelos paramétricos: a estruturação 
por um número reduzido de variáveis e o fornecimento de resultados de forma 
rápida. Apesar do aumento de robustez que torna os modelos numéricos de base 
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física mais lentos, requerendo maiores recursos computacionais para assimilação de 
dados e processamento, a predominância das atenções voltadas ao desenvolvimento 
desses modelos deve-se, principalmente, à possibilidade de obtenção de resultados 
bidimensionais confiáveis, automatizados e, dispondo-se de recursos financeiros, em 
tempo real.

O objetivo é demonstrar que é possível, pela aplicação de uma equação 
paramétrica adequada, transformar um campo de fetch em um campo de ondas 
semelhante aos gerados por um modelo numérico de base física, sob campo de 
vento uniforme. A validação dessa técnica de modelagem, denominada Paramétrica 
Bidimensional, é realizada pela utilização dos modelos ONDACAD e SWAN. O estudo 
foi aplicado ao lago Superior, entre o Canadá e os Estados Unidos da América.

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Intuitivamente parece razoável afirmar que a geometria de um corpo de água 
influencia o campo de ondas gerado pela ação do vento. Ao observar as proximidades 
da margem de um corpo de água sob a ação do vento, visto do alto, percebe-se que 
a rugosidade que se forma na água pelo contato com o vento tende a acompanhar 
o formato das margens. Logo, algumas regiões do reservatório estão mais sujeitas à 
ação do vento e, provavelmente, estão mais sujeitas à ocorrência de ondas de maior 
amplitude. Em águas continentais é verificada a presença de ondas geradas pelo vento, 
tanto quanto em áreas oceânicas, porém com uma importante diferença de que em 
águas continentais verifica-se a interferência da margem, a qual afeta diretamente a 
transferência de energia do vento, atenuando a altura da onda. A onda recebe energia 
do vento e, em águas interiores de grandes espelhos de água, a conformação das 
margens constitui-se no principal atenuador da transferência de energia das ondas. 
Esta influência é quantificada na determinação do fetch pelo método de Saville (1954), 
um método de natureza geométrica, tratado adiante.

O fetch representa a superfície da água em contato com o vento. Pelo conceito 
apresentado por Marques (2005) e aperfeiçoado por Marques et al. (2013) e Marques 
(2013) passa a ser possível representar o fetch no espaço bidimensional. Deste modo, 
o método que define um campo de fetch pode, em teoria, ser utilizado para expressar 
o potencial de transferência de energia pelo vento e, consequentemente, permitir a 
obtenção do campo de ondas.

Pelo conceito de campo de fetch foi possível a concepção da técnica de 
modelagem denominada Paramétrica Bidimensional, pela qual um modelo numérico 
de base física é utilizado para parametrizar uma equação permitindo a simulação da 
altura da onda com resultados semelhantes entre os dois métodos.

Essa hipótese permitiria a concepção de um modelo híbrido de simulação, de 
modo a aproveitar o estágio atual de desenvolvimento computacional viabilizando a 
concepção de um modelo paramétrico de representação bidimensional. 
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O resultado de um modelo numérico de terceira geração constitui-se em elemento 
indispensável nesse processo de correlação da altura signifi cativa da onda com o 
comprimento do fetch e a intensidade do vento. Essa teoria leva à hipótese que norteia 
esse trabalho, a qual considera que a altura da onda pode ser determinada de modo 
confi ável e ágil exclusivamente com base na geometria do reservatório e no campo de 
vento incidente.

ÁREA DE ESTUDO

Os Grandes Lagos são compostos por cinco corpos d’água formado pelo lagos 
Michigan, Huron, Erie, Ontário e Superior, sendo o último objeto desse estudo e 
destacado na Figura 1.

O lago Superior é o maior dos cinco Grandes Lagos, e o maior lago de água doce do 
mundo em extensão territorial. Localiza-se entre o Canadá (província de Ontário) e 
os Estados Unidos da América (estados de Michigan, Minnesota e Wisconsin).

Figura 1. - Representação dos Grandes Lagos com destaque para o Lago Superior

Com uma área de 82414 km², o lago Superior situa-se na área menos densamente 
habitada dos cinco Grandes Lagos. Cidades importantes no litoral do Lago Superior 
são Sault Saint Marie e Thunder Bay, em Ontário, Sault Ste. Marie em Michigan, 
e Duluth, em Minnesota.

MÉTODO

A representação gráfi ca do lago Superior foi submetida a simulações pelo modelo 
ONDACAD (Marques, 2013), permitindo a geração do campo de fetch, e pelo modelo 
SWAN (Holthuijsen, 2007), viabilizando a geração do campo de ondas.
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No processo de simulação, as alturas de ondas foram condicionadas pela longa 
duração do vento, atingindo-se a condição de campo de ondas limitado pelo fetch. 
Desse modo a infl uência da duração do vento foi minimizada.

Por tratar-se de região de águas profundas, conforme Figura 2, prescindiu-se de 
dados de batimetria no processo de simulação.

Figura 2. - Perfi l dos grandes Lagos representando tratar-se de ambientes em águas profundas 
para a simulação de ondas geradas pelo vento (adaptado de Wilby, 2011)

Para o processo de validação da técnica de modelagem, decidiu-se pela 
normalização dos campos de onda e fetch, favorecendo comparações visuais. Após 
o processo de normalização dos dados é traçado um diagrama de fetch adimensional 
(gFU-2) versus altura de onda adimensional (gHU-2), conforme Figura 3, de modo que 
a altura de ondas e o comprimento do fetch são defi nidos pela seguinte equação:

sendo Fmax o maior comprimento de fetch no mapa e Hmax é a maior altura de onda 
determinada pelo modelo SWAN, ambos referidos à mesma direção.



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias Capítulo 18 222

gH/U2

gF/U2

gH/U2=α(gF/U2)β

t1 Instantes
t1=[(F1,U1)(H1,U1)]
t2=[(F2,U1)(H2,U1)]
t3=[(F2,U2)(H3,U2)]
t4=[(F1,U2)(H4,U2)]
t5=[(F1,U3)(H5,U3)]
t6=[(F2,U3)(H6,U3)]
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Figura 3. - Diagrama adimensional esquemático construído sob a hipótese de equação 
paramétrica com coeficientes variáveis com a intensidade do vento

Ao traçar um diagrama de fetch adimensional normalizado pela altura de onda 
adimensional normalizada, considerou-se a hipótese desenvolvida por Marques et al. 
(2014), a qual defende que uma equação paramétrica para simulação da altura de 
ondas deve ter coeficientes variáveis. Condicionando os coeficientes à intensidade do 
vento, espera-se  que seja gerado o agrupamento dos pontos segundo curvas bem 
definidas, esquematicamente representadas pela Figura 3.

Após determinados os coeficientes, a equação paramétrica obtida é implantada 
no modelo ONDACAD, a qual permite a transformação do campo de fetch em campo 
de altura de ondas. A malha numérica dos dois modelos é a mesma, permitindo, 
portanto, que os quase 15 mil nós coincidam, viabilizando o traçado de um mapa de 
desvio entre os modelos ONDACAD e SWAN. A relação entre os desvios entre os 
métodos e a área atingida é feita pela geração de um histograma.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O lago Superior foi modelado com o modelo SWAN para campos de vento 
uniforme de 10, 15 e 20 ms-1. A duração do vento foi longa o suficiente para garantir 
que o campo de ondas fosse limitado pelo fetch.

A comparação preliminar entre um campo normalizado de ondas gerado pelo 
modelo SWAN e o campo de fetch gerado pelo método de Saville em alta resolução 
permitiu a obtenção dos mapas mostrados na Figura 4.
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Figura 4 - Campos normalizados de fetch e de alturas de onda para campo de vento de 20 ms-1

Admitindo-se que um campo de ondas seja limitado pelo fetch, ao normalizá-lo 
pela altura máxima da onda é de se esperar que a posição das isolinhas não seja afetada 
pelas variações na intensidade do vento, já que equações paramétricas desenvolvidas 
no decorrer dos anos são caracterizadas pela presença de coeficientes constantes. 
Desse modo, mantida a direção do vento, os mapas de campo de onda normalizados 
deveriam gerar isolinhas nas mesmas posições para diferentes intensidades de vento. 
Nessa situação o ajuste a uma curva do tipo potência produziria coeficientes invariáveis 
com a intensidade do vento.

Ao gerar o diagrama da Figura 5 é revelado um agrupamento de pontos 
condicionado pela intensidade do vento. Este resultado contundente contradiz a 
abordagem utilizada historicamente na concepção das equações paramétricas, pela 
adoção convencional de coeficientes constantes. Isto implica em afirmar que os 
coeficientes α e β da equação [3] são funções da intensidade do vento, comprovando 
a hipótese de Marques et al. (2014).

Figura 5. - Representação dos pontos relacionados aos mapas normalizados de fetch ondas
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Na busca por u ma equação que correlacione os campos de onda e de fetch, 
decidiu-se ajustar a nuvem de pontos a uma curva do tipo potência de modo a obter os 
coefi cientes da equação [1], através da qual foram obtidos os coefi cientes mostrados 
na Tabela 1. Pela referida tabela é possível notar a dependência dos coefi cientes à 
intensidade do vento.

U(m/s)
10 15 20

α 0,233 0,144 0,105
β 0,324 0,359 0,382

Tabela 1 - Coefi cientes da relação entre onda e fetch normalizados

Com base na equação combinada com os coefi cientes obtidos, foram gerados 
mapas normalizados de fetch e altura de ondas, mostrados lado a lado pela Figura 6.

Fig ura 6. - Mapas normalizados de altura de ondas para ventos de 10, 15 e 20 m/s obtidos 
pelos modelos SWAN (coluna da esquerda), ONDACAD (coluna da direita)
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Pela semelhança entre as imagens da esquerda e da direita é possível perceber, 
em termos qualitativos, a semelhança entre os resultados gerados pelos modelos. 
Uma análise quantitativa é realizada através da geração de um mapa de desvios, 
considerando o campo de ondas gerados pelo modelo SWAN como representante da 
realidade física no espaço bidimensional, conforme Figura 7, os quais indicam que: 
(1) nos pontos mais a sotavento e, portanto, onde são esperadas as maiores alturas 
de onda, são verifi cados erros inferiores a 5%; (2) os erros tendem a ser maiores 
próximos da margem a barlavento. e (3) erros superiores a 50% foram identifi cados 
apenas nas regiões côncavas e convexas, próximas da margem a barlavento.

Figura 7. - Mapas de erros relativos para ventos de 10, 15 e 20 ms-1



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias Capítulo 18 226

O histograma da Figura 8 mostra a relação entre a fração da superfície e os 
respectivos erros, indicando que erros inferiores a 10% dominam 80% da superfície 
total, enquanto erros superiores a 25%  ficaram restritos a 1% da superfície.
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Figura 8. - Histograma dos erros de altura de onda em função da fração da superfície do corpo 
hídrico

CONCLUSÕES

A demonstração de que é possível, pela aplicação de uma equação paramétrica, 
transformar um campo de fetch em um campo de ondas semelhante ao gerado por 
um modelo numérico de base física, valida a técnica de Modelagem Paramétrica 
Bidimensional para o lago Superior. Na geração do diagrama adimensional, o 
agrupamento de pontos condicionado à intensidade do vento vento contradiz a 
abordagem utilizada historicamente na concepção das equações paramétricas onde é 
comum a adoção de coeficientes constantes, contribuindo para explicar a divergência 
entre os resultados gerados pelas diferentes equações paramétricas desenvolvidas 
até os dias de hoje. Os resultados indicam que a técnica MPB, condicionada pela 
menor quantidade de variáveis e caracterizada ainda pelo processamento rápido, 
possui atributos que a candidatam para aplicações em sistemas de previsão de ondas 
em tempo real.
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RESUMO: As constantes modificações no 
modal rodoviário, através de expansões ou 
manutenções, requerem a atualizações de 
bancos de dados existentes, para a elaboração 
de futuros projetos e estudos. A área de 
gestão e planejamento de obras de rodovias 
é beneficiada pela disponibilização de dados 
georreferenciados, cuja localização está 
associada a uma posição sobre a superfície 
terrestre, e se tornou muito útil em diversas 
áreas de conhecimento pela possibilidade 
de aquisição de inúmeras informações 
geográficas. Os programas computacionais 
do geoprocessamento possuem funções 

para geração de mapas, cartas topográficas 
e plantas, com softwares de baixo custo e 
fácil leitura. Dessa forma, este trabalho tem 
como objetivo a vetorização de rodovias do 
estado da Paraíba por meio da utilização do 
software Quantum Gis. Inicialmente, realizou-
se a identificação dos municípios paraibanos 
que saíram do “isolamento asfáltico”, em 
seguida geraram-se quadrantes referentes a 
cada região geoadministrativa contendo os 
respectivos municípios. Para a estipulação das 
rodovias que foram construídas nos últimos 
anos utilizou-se imagens de satélite do estado 
que foram sobrepostas por um arquivo vetorial 
não atualizado (shapefile). Comparando os 
arquivos gerados durante o trabalho com os 
existentes, percebe-se que nos últimos anos 
a malha rodoviária paraibana cresceu, porém 
não houve modificações recentes no banco 
de dados disponíveis pelos órgãos públicos. O 
estudo ressalta a importância e eficiência das 
ferramentas de geoprocessamento, gerando 
materiais necessários, como os arquivos 
shapes e mapas temáticos com o intuito de 
serem usados pela gestão dos municípios e 
estado e beneficiar outros estudos.
PALAVRAS-CHAVE: Dados georreferenciados, 
geoprocessamento, malha rodoviária. 

MULTITEMPORAL ANALYSIS OF THE 
ROAD NETWORK FROM THE STATE OF 
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PARAÍBA WITH THE USE OF TECHNIQUES AND PROCEDURES OF DIGITAL 
CARTOGRAPHY AND REMOTE SENSING

ABSTRACT: Constant changes in the road mode, through expansions or maintenance, 
require the updating of existing databases, for the elaboration of future projects and 
studies. The road works management and planning area is benefited by the availability of 
georeferenced data, whose location is associated with a position on the earth’s surface, 
and became very useful in several areas of knowledge because of the possibility of 
acquiring numerous geographic information. Geoprocessing computer programs have 
functions for generating maps, topographic charts and plans, with low cost and easy 
to read software. This way, this work aims to vectorize roads in the state of Paraíba 
through the use of Quantum Gis software. Initially, the Paraíba cities that emerged 
from the “asphalt isolation” were identified, then quadrants were generated regarding 
each geoadministrative region containing the respective cities. For the stipulation of the 
roads that were built in the last years it was used satellite images of the state that were 
superimposed by a non-updated vector file (shapefile). Comparing the files generated 
during the work with the existing ones, it is clear that in the last years the Paraíba road 
network has grown, but there were no recent modifications to the database available by 
public agencies. The study highlights the importance and efficiency of geoprocessing 
tools, generating necessary materials, such as shapes files and thematic maps in order 
to be used by city and state management and to benefit other studies.
KEYWORDS: Georeferenced data, geoprocessing, road network.

1 | 	INTRODUÇÃO

O sistema rodoviário é o principal modal de escoamento de cargas e tráfego 
de pessoas em todo território nacional e a grande dependência desse sistema gera 
a necessidade de mobilidade, isto é, o descongestionamento das vias através da 
expansão e da manutenção. As falhas no processo de recuperação das rodovias 
dificultam o rápido escoamento das cargas e prejudica desenvolvimento econômico 
da nação (RODRIGUES e COLMERO, 2009). 

Com o aumento da malha viária, faz-se necessário a manutenção do banco 
de dados existente, importante fonte de pesquisa para a realização de estudos 
futuros intrínsecos a rodovia. Dessa forma, o geoprocessamento, surge como uma 
poderosa ferramenta para a reunião destes dados em ambiente gráfico, associados 
a coordenadas geográficas, facilitando o processamento e acessibilidade a essas 
informações, que são primordiais nas diversas áreas de estudo necessários para a 
gestão e planejamento de obras de rodovias.  

A classificação de ambientes baseada em suas múltiplas características e as 
análises multitemporais de alterações ambientais e sociais, por exemplo, são ofícios 
indiscutivelmente beneficiados com o geoprocessamento. De maneira mais específica, 
deseja-se atar a essa importante ferramenta uma análise da malha viária do estado 
da Paraíba e suas modificações ao longo dos últimos anos (surgimento de novas vias 
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de tráfego), bem como a atualização dos arquivos vetoriais (arquivos shapefi le) que 
contém as rodovias paraibanas já que, uma vez que a maioria das vias de tráfego é 
recente, ainda não despontam nesses arquivos vetoriais. 

Com a utilização de técnicas e procedimentos da cartografi a digital e do 
sensoriamento remoto, torna-se possível a atualização da malha, atividade essa que 
pode contribuir de maneira incalculável para a gestão e planejamento tanto de novas 
vias quanto para a manutenção das mesmas.

2 |  REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 O uso do geoprocessamento na administração municipal/estadual

Duarte (2010) afi rma que o uso dos Sistemas de Informações Geográfi cas (SIG) 
apresenta-se bastante efi caz para possibilitar aos gestores uma visão mais completa 
e detalhada da área administrada, o que auxilia nas tomadas de decisões.

A possibilidade de visualizar o problema em uma dimensão espacial facilita 
a tomada de decisão, planejamento, projeto e execução, e o geoprocessamento, 
como uma ferramenta capaz de unir dados a coordenadas geográfi cas, torna-se 
um importante aliado para todas as áreas de administração, municipal ou estadual, 
agilizando o entendimento sobre os problemas e mostrando as possíveis soluções 
(FERREIRA, 2013).

Um dos tipos de dados mais importantes para o geoprocessamento são as 
feições vetoriais, uma representação expressa através de pontos, linhas ou polígonos 
defi nidos por um par de coordenadas em ambiente computacional. Segundo PEREIRA 
e SILVA (2011), a vetorização apresenta-se como efi ciente ferramenta para a geração 
de informações, atribuindo-se dados políticos, sociais, econômicas a coordenadas 
geográfi cas.

Figura 1 – Exemplo de dado espacial na classe vetorial
Fonte: Infoescola
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2.2 A malha rodoviária e a importância da sua conservação

Nos últimos anos, a malha rodoviária do estado da Paraíba passou por um 
grande processo de expansão, o que acarreta em grandes transformações e traz para 
o estado o desenvolvimento econômico e social. 

A infraestrutura rodoviária estadual representa o patrimônio físico mais importante 
da Paraíba. Através dela foi assegurada a integração social, cultural, econômica e 
política do Estado. Por ela é escoada a produção agrícola e industrial e ela é responsável 
por quase toda a movimentação dos paraibanos (PARAÍBA, 2019). 

Atualmente os 223 municípios paraibanos possuem acesso via pavimento 
asfáltico, todavia, a existência de um grande número de rodovias nem sempre signifi ca 
boas condições de mobilidade. Por serem recentes, a maioria das vias do estado 
ainda estão em bom estado de conservação, mas futuramente virá a necessidade de 
manutenção. 

Figura 2 – Trecho rodoviário do estado da Paraíba
Fonte: Revista Nordeste

O estado de conservação das estradas infl uencia tanto no custo do transporte 
como na qualidade do produto a ser transportado, trechos de estradas em mal estado 
de conservação acabam por causar danos aos veículos, às vezes até impossibilitam 
o tráfego ocasionando a utilização de rotas mais longas, consequentemente, com 
maiores consumos de combustível. O atraso na fase de transporte reduz o tempo de 
prateleira, e a vibração ocasionada pelas deformações das pistas geram perdas na 
qualidade dos produtos, impactando no seu preço fi nal (HANASHIRO, 2010).

2.3 Os dados vetoriais no planejamento rodoviário

Em se tratando do planejamento de rodovias, é evidente a importância da 
existência de informações georreferenciadas ligadas a malha rodoviária para o 
planejamento de obras de expansão e manutenção.
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Segundo Lacerda (2014), a versatilidade na manipulação dos dados 
georreferenciados (como os dados vetoriais), a possibilidade de operações em 
plataformas de baixo custo e simplicidade na operação fazem, destes, um recurso 
bastante interessante, pois permitem que decisões sejam tomadas de forma 
participativa e sustentável. 

Segundo o autor, o uso desses dados em relação a dados tradicionais aumenta 
a objetividade e possibilita que as decisões sejam tomadas sobre uma base mais 
técnica, obtendo maior racionalização dos recursos fi nanceiros e dos equipamentos 
sociais.

3 |  MATERIAL E MÉTODOS

Inicialmente, para a atualização dos dados georreferenciados das rodovias 
estaduais da Paraíba, foi feita a identifi cação dos municípios paraibanos que saíram 
do “isolamento asfáltico”. Essa etapa foi realizada com o auxílio do site do Governo 
do estado - DER/Infraestrutura - “Programa Caminhos da Paraíba” e o mapa 
geoadministrativo da Paraíba, ilustrada na fi gura 3.

Figura 3 – Regiões Geoadministrativas da Paraíba
Fonte: Governo do Estado da Paraíba

Com o software de sistema de informação geográfi ca Quantum Gis criou-se um 
arquivo shapefi le para cada uma das regiões geoadministrativas, para a demarcação 
dos municípios identifi cados pelo Programa Caminhos da Paraíba utilizou-se camadas 
do tipo ponto e para a delimitação das regiões utilizou-se uma camada do tipo poligno. 
As camadas das regiões geoadministrativas foram criadas a partir de um arquivo 
shape dos municípios paraibanos disponibilizado no site Geoportal AESA.

Todo o trabalho de atualização e análise da malha rodoviária da Paraíba foi 
efetivado com a utilização QGis, o processo de vetorização das novas rodovias foi 
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realizado por região geoadministrativa. A camada com a demarcação dos munícipios, 
juntamente com imagens de satélite presentes no software, foi utilizada para identifi car 
facilmente as novas estradas.

Após encontrar a estrada desejada, foram inseridas duas camadas conforme 
apresentados na fi gura 5, a primeira foi a imagem de satélite do QuickMapServices 
– MapSurfer.Net – MapSurfer OSM Roads. As imagens dessa plataforma são mais 
precisas e não se movimentam quando há o deslocamento de um ponto a outro. A 
segunda camada foi o arquivo shapefi le “Rodovias_Federais” do Departamento 
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a utilização da segunda camada 
mostra-se necessária pois a maior parte das rodovias estaduais confronta as rodovias 
federais, esses encontros são importantes pontos de referências para a vetorização. 

Figura 4 – Imagem do MapSurfer OSM Road sobre o estado da Paraíba sobreposto pelo 
arquivo vetorial do DNIT.

Fonte: Arquivo Próprio

Foi criada uma camada do tipo vetor, na qual, iniciou-se o processo de vetorização 
coincidindo com o traçado da nova rodovia. No fi nal, todas as rodovias vetorizadas 
foram reunidas em um único arquivo shape com as rodovias já existentes no banco de 
dados, resultando em um arquivo único, resultado em um arquivo vetorial contendo as 
rodovias federais e estaduais da Paraíba.
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4 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Figura 5 - Vetorização das PB-275 e PB-293 que ligam os municípios de Vista Serrana e São 
José de Espinharas à BR-230

Fonte: Autoria própria

O processo exemplifi cado na “fi gura 6” foi repetido para todos os municípios que 
receberam as novas vias de tráfego. 

Figura 6 – Região Geoadministrativa de Patos
Fonte: Arquivo Próprio

A Paraíba possui quatorze regiões geoadminstrativas. são elas: João Pessoa, 
Itabaiana, Campina Grande, Taperoá, Guarabira, Cuité, Cajazeiras, Monteiro, Serra 
branca, Patos, Itaporanga, Catolé do Rocha, Princesa Isabel e Sousa. Das quatorze 
regiões, duas não tiveram municípios contemplados com novas vias, João pessoa e 
Princesa Isabel. Abaixo, o mapa principal e um dos quadrantes contendo os municípios 
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da região geoadministrativa de patos.
Os vetores criados com a utilização das imagens do QuickMapServices também 

coincidiram e estavam alinhados com as imagens do Google Earth. Houve pequenos 
desvios, porém, não muito signifi cativos.

Figura 7: Imagem do Google Earth sobreposta por vetores
Fonte: Arquivo Próprio

A fi nalização do processo de vetorização resultou em um arquivo shapefi le 
contendo as rodovias federais do estado da Paraíba, bem como as rodovias do 
programa “Caminhos da Paraíba”.

Figura 8 - Mapa das Rodovias asfaltadas da Paraíba
Fonte: arquivo próprio

Na “fi gura 8” as linhas em preto representam os vetores que foram criados 
durante o trabalho.  É notório que algumas rodovias estão soltas no mapa e sem 
ligações entre si. Isso se deve ao fato de que nem todas as rodovias do estado foram 
vetorizadas ou estão dispostas nos arquivos vetoriais que foram utilizados como base 
durante o processo de vetorização. Ressalvado este ponto, a união do arquivo shape 
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que contém as rodovias federais do estado com os novos vetores criados, culminou 
em uma base de dados digital mais ampla e atualizada das rodovias da Paraíba.

5 | 	CONCLUSÃO

É notória que a criação dos shapefiles é antes de tudo, uma alternativa eficaz, uma 
vez que os dados em forma de vetores são vistos como a melhor forma de representar 
elementos do mundo real em arquivos digitais. Os dados vetoriais, à medida que são 
gerados ou atualizados, podem ser aplicados a diversas finalidades, especialmente no 
planejamento e na gestão estadual/municipal. 

Os vetores em conjunto com imagens de satélite permitem, por exemplo, que 
os dirigentes, em processos de criação e manutenção de rodovias, escolham trechos 
mais viáveis, mais curtos e mais econômicos, que diminuam o tempo de deslocamento.

A utilização conjunta dos programas Qgis e OSM roads é uma maneira alternativa 
e bastante eficiente na criação de informações digitais, apresentando resultados 
satisfatórios na obtenção de dados georreferenciados, isso por substituir o emprego 
de técnicas já ultrapassadas. 

Entretanto, para que sejam desenvolvidos estudos com resultados mais 
detalhados, faz-se necessário o conhecimento aprofundado dos programas utilizados, 
bem como disponibilidade de bancos de dados com informações fundamentais para o 
desenvolvimento do estudo.
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RESUMO: Esse projeto destaca a importância 
das geotecnologias como propedêutica a novos 
trabalhos de escopo geológico. Trata-se de um 
levantamento prévio da geologia da região central 
do Estado da Paraíba, na cidade de Gurjão com 
vistas à confecção de um mapa lito-estrutural 
regional, a partir de análise e processamento 
de imagens dos sensores remotos Landsat8 
e missão SRTM. Sob tal aspecto, o produto 
final permite uma reinterpretação da geologia 
da região em relação ao mapa disponibilizado 
pelo Serviço Geológico do Brasil (CPRM) 
- Unidades Litoestratigráficas 1:1.000.000 
do ano de 2004, apontando para maior 
refinamento e detalhamento de maior escala. 
Tal detalhamento inclui desde a mudança de 
alguns dos contatos litológicos pré-existentes, 
até a desmembramento de uma das Unidades 
Litoestratigráficas em outras seis.

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto, 
Geoprocessamento, Geologia, Paraíba.

LITOSTRUCTURAL MAPPING OF THE 
GURJÃO-PB REGION

ABSTRACT: This project highlights the 
importance of geotechnologies as a propedeutic 
for new works of geological scope. This is a 
previous survey of the geology of the central 
region of Paraiba State, in the city of Gurjao, 
with a view to making a regional lithostructural 
map, based on analysis and image processing 
of Landsat8 remote sensors and SRTM 
mission. In this respect, the final product allows 
a reinterpretation of the geology of the region in 
relation to the map provided by the Geological 
Survey of Brazil (CPRM) - Lithostratigraphic 
Units 1: 1,000,000 from 2004, pointing to greater 
refinement and greater detail. Such details 
contain from changing some of the pre-existing 
lithological contacts to breaking up one of the 
lithostratigraphic units into six others.
KEYWORDS: Remote Sensing, Geoprocessing, 
Geology, Paraíba.

INTRODUÇÃO

O sensoriamento remoto é uma 
ferramenta de fundamental importância para 
a compreensão acerca da superfície terrestre. 
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Para Filho e Crósta (2003, 4p.) “Sensoriamento Remoto agrega tecnologias de sensores 
imageadores e também não imageadores. Sensores portáteis não imageadores, ou 
espectrorradiômetros, realizam densa amostragem do espectro eletromagnético (com 
milhares de bandas espectrais de largura nanométrica), abrangendo os comprimentos 
de onda do visível (VIS), do infravermelho próximo (NIR), do infravermelho de ondas 
curtas (SWIR) e do infravermelho termal (TIR). Esses sensores são críticos para o 
sucesso das aplicações que envolvem a caracterização espectral in situ de materiais 
geológicos e para a simulação da detecção desses alvos por sensores imageadores 
multiespectrais de baixa resolução espectral (< dezenas de bandas), de alta resolução 
espectral (>10 bandas) e sensores imageadores hiperespectrais (dezenas a centenas 
de bandas)”.

Tendo isso em vista, o projeto se utilizou dessa ferramenta para um estudo 
geológico da área que compreende a região central da Paraíba, a partir de sensores 
remotos como do satélite Landsat8 e da missão espacial SRTM (Shuttle Radar 
Topography Mission).

O objetivo central do projeto é a confecção de um mapa geológico lito-estrutural 
da região em formato de avaliação da disciplina Sensoriamento Remoto do Curso de 
Geologia, turma 2018, baseados em produtos gerados por meio de dados obtidos do 
satélite LandSat 8 e do projeto SRTM, pós-processados por técnicas de sensoriamento 
remoto, interpretados e confrontados como mapa geológico disponibilizado pela CPRM 
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).

A área estudada, situa-se na região de Gurjão, no estado da Paraíba, a 
aproximadamente 220km da capital, João Pessoa. O clima é semiárido, e a vegetação 
predominante é a caatinga. Na (Figura1), a área delimitada em vermelho, podemos 
observar a área de estudo georreferenciada (7°16’34’‘S,36°33’04’‘W/7°21’53’’S,36°24
’54’’W). 

Segundo o mapa geológico 1:1.50.000 confeccionado pela CPRM a região de 
Gurjão é compreendida por rochas metamórficas de protólitos variados e também uma 
zona de cisalhamento transcorrentes sinistral na porção sul com direção SW-NE.
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Figura 1 - Caracterização da área.
Fonte: Autores.

Figura 2 - Mapa Geológico da CPRM, região estudada e arredores.
Fonte: CPRM.
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METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizadas das imagens de satélite 
obtidas através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); após verifi carmos 
o banco de imagens disponibilizadas, realizamos o download das bandas do Landsat 
8 (USGS/NASA) da órbita 215 e ponto 065, TM de 14/11/2015, com 0,01% de 
nebulosidade, que abrangem à área de estudo. As bandas 1 (ultra azul), 2 (azul), 3 
(verde), 4 (vermelho), 5 (IV próximo), 6 (IV de ondas curtas) e 7 (IV de ondas curtas) 
possuem resolução espacial de 30m e 8 (pancromática) com resolução espacial de 
15m e são as mais utilizadas na literatura para a diferenciação de áreas com e sem 
vegetação. Após o download as imagens foram importadas para o software Leoworks.

Obtemos dados do relevo através de imagens do RADAR STRM (TOPODATA), 
setor 07s375, também obtida processada pelo Software. Para avaliação fi nal utilizamos 
o Mapa geológico CPRM da região em escala 1:50.000 e os dados litroestratigráfi cos 
da GeoSGB/CPRM (2004), em escala 1:1.000.000.

Figura 3 - Fluxograma dos métodos de elaboração do projeto. 
Fonte: Autores.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Através do produto de composição RGB a partir das bandas 6, 5 e 4, na região 
central identifi camos uma dobra, comum a orientação do eixo em SW NE. 

Destacam-se estruturas bandadas, típicas de rochas metamórfi cas, conforme 
observado no mapa da CPRM, evidenciadas pela intercalação de cores variando entre 
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tons de vermelho e azul, que realçam argilominerais e óxidos de ferro respectivamente, 
estruturas essas destacadas também pela imagem do relevo SRTM com fi ltro passa 
baixa e iluminação direcional nordeste.

Figura 4 - Produto de composição RGB bandas 6,5 e 4 e fusão banda 8 – Landsat 8.
Fonte: Autores.

Figura 5 - Produto relevo passa baixa mais fi ltro direcional NE -SRTM.
Fonte: Autores.

Na porção NW da imagem foi possível inferir e detalhar um novo contorno da 
Suíte Granítica-Migmatítica Peroluminosa Recanto/Riacho do Forno dado as respostas 
obtidas pelos sensores do Landsat8. 

O ponto mais signifi cativo sugerido por este projeto, consiste na mudança da 
classifi cação feita pela CPRM, do Complexo do Mesoproterozóico São Caetano, 
separando-o em 6 setores distintos. A separação vai de MP3 sc1 a MP3 sc6, conforme 
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contorno lito-estrutural, inclusive com a supressão do Complexo Serrado Jabitacá da 
área, e ampliação do Complexo São Caetano, visto que a faixa classifi cada por MP3 
sc 3 aparece na parte central e sudoeste da área de estudo como camada dobrada, 
isto é, fl ancos da mesma dobra, indicando mesmos litotipos.

Figura 6 - Produto fi nal – Mapa geológico lito-estrutural da região.
Fonte: Autores.

CONCLUSÃO 

Considerando os objetivos deste projeto, pode-se afi rmar que os métodos 
aplicados alcançaram êxito, o produto gerado foi capaz de fornecer detalhamento 
lito-estrutural da área da região de Gurjão. Sendo assim, fi ca possível o confronto 
com o mapa disponibilizado pela CPRM. Através destas interpretações, permitiram 
a sugestão de novas classifi cações e contornos a partir dos resultados obtidos pelos 
produtos trabalhados. Tais mudanças nas classifi cações dependem de estudo de 
campo comparados com os produtos obtidos e interpretados. 

Assim, durante a confecção e a interpretação deste produto foi possível 
analisarmos em âmbito geológico a estrutura litoestratigráfi ca da região de Gurjão, 
tornando-se necessária a aplicação de Sensoriamento Remoto.
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ABSTRACT: In this work radiation and lightning 
channel were analyzed. For this, waveforms 
of electric fields and lightning footage were 
obtained in the cities of São José dos Campos 
and Diamantina. The proposals of this work 
were: 1) comparison between waveforms of 
electric fields and of their derivatives for different 
types of return strokes; 2) perform multifractal 
analysis of waveforms of electric fields and of 
their derivatives, also for different types of return 
discharges. The results from the comparisons 
show that the waveforms of the electric fields and 
the waveforms of the derivatives of the electric 
fields of primary return strokes are different 
from the waveforms of the electric field and 
the waveforms of the derivatives of the electric 
fields of non-primary return strokes. This result 
is in accordance with the literature. In addition, 
for primary return strokes, no dependence of 
their waveforms of electric fields and of their 
waveforms of their derivatives on whether or 
not the lightning was bifurcated and on the 
order of the return stroke was found. Multifractal 
analysis revealed the multifractal character 

of the waveforms of the electric fields and of 
the waveforms of their derivatives. However, 
the waveforms of the electric fields and the 
waveforms of the derivatives of the electric fields 
from primary and non-primary return strokes did 
not show significant differences between their 
fractal dimension values.
KEYWORDS: Lightning Radiation, Return 
Stroke, Bifurcated Channel, Multifractal 
Spectrum.

ESTUDO DE BIFURCAÇÃO EM 
RELÂMPAGOS E EFEITO NA RADIAÇÃO

RESUMO: Neste trabalho a radiação e o canal 
de relâmpagos foram analisados. Para isso, 
formas de onda de campo elétrico e filmagens de 
relâmpagos foram obtidas nas cidades de São 
José dos Campos e Diamantina. As propostas 
deste trabalho foram: 1) comparação entre 
formas de onda de campos elétricos e de suas 
derivadas, para diferentes tipos de descargas 
de retorno; 2) realização de análise multifractal 
das formas de onda de campos elétricos e 
de suas derivadas, também para diferentes 
tipos de descargas de retorno. Os resultados 
provenientes das comparações mostram que, 
as formas de onda dos campos elétricos e as 
formas de onda das derivadas dos campos 
elétricos das descargas de retorno primárias 
são diferentes das formas de onda dos campos 
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elétricos e das formas de onda das derivadas dos campos elétricos das descargas 
de retorno não-primárias. Este resultado está em conformidade com a literatura. 
Além disso, para as descargas de retorno primárias, nenhuma dependência das suas 
formas de onda dos campos elétricos e das suas formas de onda das derivadas dos 
campos elétricos com o fato do relâmpago ser bifurcado ou não e com a ordem da 
descarga de retorno,  foi observada. A análise multifractal revelou o caráter multifractal 
das formas de onda dos campos elétricos e das formas de onda das derivadas dos 
campos elétricos. Porém, as formas de onda dos campos elétricos e as formas de onda 
das derivadas dos campos elétricos, provenientes de descargas de retorno primárias 
e não primárias, não evidenciaram diferenças significativas entre seus valores de 
dimensão fractal. 
PALAVRAS-CHAVE: Radiação de Relâmpago, Descarga de Retorno, Canal Bifurcado, 
Espectro Multifractal.

1 | 	INTRODUCTION

Lightning strikes are electrical discharges that occur within the cloud or between 
the cloud and the ground. They last about 0.5 seconds and many different electrical 
processes occur in this short time interval. The most intense electrical discharge, and 
usually the one visible to the naked eye, is called return stroke or stroke, with typical 
peak electric current around 35 kA and lasting a few dozens of microseconds. The 
return stroke emits electromagnetic radiation which is generally used in its study. Figure 
1 shows an example of a waveform of the electric field of the radiation emitted by a 
return stroke. The path taken by the return stroke, the luminous trace usually seen with 
the naked eye, is called a channel and consists of a plasma at a temperature of about 
5,000 K. Lightning bolts that have a single return stroke are called simple lightning. 
Lightning bolts that have multiple return strokes are called multiple lightning. In multiple 
lightning a return stroke is characterized by its order of occurrence and can be classified 
as first return stroke, second return stroke, third return stroke and so on. Return strokes 
whose order of occurrence is greater than 1 are referred to as subsequent strokes.

When lightning strikes only 1 point on the ground (Figure 2a) it is referred as 
single channel lightning. However, in some cases, return strokes in a multiple lightning 
can travel through different channels so that lightning strikes 2 or more points on the 
ground. This type of lightning is called bifurcated (Figure 2b). In a bifurcated lightning a 
given bifurcation may occur at the same return stroke, but it may occur that a bifurcation 
occurs involving return strokes of different orders, with the higher order return stroke 
usually being considered bifurcated from the lower order return stroke. So, beyond the 
term “bifurcated lightning” the term “bifurcated return stroke” is also used. Observations 
of bifurcated lightning have been made since the 1930s, but the pioneers in using video 
cameras in such observations were WINN et al (1973) and THOMSON et al (1984). 
Distances between 2 points on the ground struck by bifurcated channels have been 
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observed ranging from a few hundred meters to a few kilometers (THOTTAPPILLIL et 
al, 1992). In their work, VALINE AND KRIDER (2002), studying bifurcated and single 
channel lightning, obtained an average number of channels equal to 1.45, besides 
noting that 67% of the bifurcations occurred in the second return stroke. In Brazil, 
FERRO et al (2012) in their study observed that 52% of bifurcation cases occurred on 
the second return stroke.

The complex nature of lightning channels was observed by MIRANDA and 
SHARMA (2016). They observed the multifractal character presented by lightning 
channel and the variation of this character among the various categories of lightning 
analyzed by them. 

In this present work, when a stroke is the first return stroke to travel in a channel, 
such as, the first order return stroke or a subsequent return stroke which is the first 
stroke to travel in a given bifurcation, it is referred as primary. The other return strokes 
are called non-primary.

Besides the use of video cameras, another technique widely used to study 
lightning is the use of electric field antennas to obtain electric field waveforms from 
the electromagnetic radiation of lightning. These waveforms are usually analyzed in 
order to get lightning information. Several characteristics of lightning have been studied 
through analysis of electric field waveforms of lightning radiation (MIRANDA et al, 2003; 
MIRANDA, 2004; MIRANDA, 2008; SHARMA et al, 2011).

WEIDMAN and KRIDER (1978) were the first to use the fine waveform structure of 
the electric fields emitted by return strokes to distinct such discharges as bifurcated or 
non-bifurcated. However, WILLETT et al. (1995) were the first to use the fine structure 
of the waveform of the derivatives of the electric fields emitted by return strokes to 
make such a distinction.

According to WILLETT et al. (1995), the waveform of the derivative of the electric 
field of the radiation emitted by a primary return stroke is noisy after the instant of 
the occurrence of the electric field peak value. But, in the case of non-primary return 
stroke, the waveform of the derivative of the electric field is smooth or much less noisy 
after the instant of the occurrence of the electric field peak value.

Based on what has been exposed, this work proposed from video images 
and electric field waveforms of return strokes and their derivatives, to analyze the 
fine structure of these waveforms and verify the occurrence of bifurcated and non-
bifurcated return strokes. It was also proposed to investigate whether these electric 
field waveforms and their derivatives exhibit multifractal characteristic. 

For the implementation of these proposals the return strokes were classified into 
the following types or classes: first order, subsequent, primary and non-primary. The 
correspondent lightning discharges were classified into bifurcated or single channel. 
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Figure 1 – Example of a waveform of the electric fi eld (E) of the electromagnetic radiation 
emmitted by lightning return stroke.

Figure 2 – a) Lightning with a single channel occurred in Diamantina. b) Bifurcated lightning 
occurred in Diamantina.

2 |  METHODOLOGY AND INSTRUMENTATION

The methodology used in this work consisted of the following steps: 1) data 
acquisition; 2) data processing and analysis; 3) analysis of results and establishment 
of conclusions. In the fi rst step, waveforms of radiation electric fi elds and lightning 
footage were obtained in storms occurred in São José dos Campos and Diamantina. 
In the second step, the derivatives were numerically calculated from the measured 
electric fi eld waveforms. Both were correlated and analyzed with the fi lming performed. 
In this step, comparisons of electric fi eld waveforms and their derivatives for primary 
and non-primary return strokes were performed. In addition, multifractal spectra of 
these waveforms were calculated. The results were also obtained. To perform this 
step, software was used to visualize time series and fi lming (frame by frame), as well 
as algorithms were developed for numerical calculations. In the third step, the results 
obtained in the second step were analyzed and the conclusions established.

Figure 3 shows the instrumentation used in this work. In Figure 3a, there is the 
scheme of the electric fi eld waveform acquisition system. It consisted of a plate antenna 
to detect lightning radiation and send its signal to an electronic circuit to be processed. 
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The signal was then sent to a digital oscilloscope and sampled at a rate of 800,000 
samples per second. A photo of the antenna and the electronic circuit is shown in 
Figure 3b. The electronic circuit was stored inside the box under the plate antenna and 
operated at a 70 MHz bandwidth. Figure 3c shows the camcorder used in this work.

Figure 3 - a) Instrumentation scheme used in the acquisition of electric fi eld waveforms from 
lightning radiation. b) Electric fi eld sensor (plate antenna) and Processor Circuit; c) Panasonic 

VDR 300d camcorder.

3 |  RESULTS

In this work 4 lightning strikes were analyzed. Of these, 3 were bifurcated and 1 
was a single channel lightning. The total amount of return strokes was 19. Of these, 4 
were fi rst order primary strokes, 4 were subsequent primary (or bifurcated) strokes and 
11 were non-primary strokes.

Figures 4 and 5 show examples of primary and non-primary return strokes 
observed in this work. The waveform of the electric fi eld (E) in Figure 4a and the 
waveform of the derivative of this electric fi eld (dE/dt) in Figure 4b were originated 
from the same subsequent primary return stroke of a bifurcated lightning. Figure 5 
shows the same, but for a subsequent non-primary return stroke of the same bifurcated 
lightning. As shown in Figures 4 and 5, all return strokes analyzed in this work, except 
those of the single channel lightning, exhibit behaviors similar to those evidenced 
by WEIDMAN and KRIDER (1978) and WILLET et al (1995), showing a noisy fi ne 
structure after the instant of the occurrence of the electric fi eld peak value, in the 
case of primary strokes (Figure 4) and a smooth fi ne structure after this instant, in the 
case of non-primary strokes (Figure 5). According to them, this noisy fi ne structure in 
the waveforms of primary return strokes is due to the occurrence of branching and 
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tortuosity in the channel. In the case of the single channel lightning, it contained 1 
fi rst-order primary return stroke and 8 subsequent non-primary return strokes, and all 
return strokes exhibited similar and relatively noisy fi ne structure after the instant of 
the occurrence of the electric fi eld peak values. Waveforms of the electric fi elds of 
fi rst order primary strokes and subsequent primary strokes were compared. A similar 
comparison was performed taking into account the waveforms of the derivatives of 
these electric fi elds. Either for the comparisons of the waveforms of the electric fi elds 
or for the comparisons of the waveforms of the derivatives of these electric fi elds, 
no dissimilarities were exhibited between fi rst order primary strokes and subsequent 
primary strokes. The similarities observed in these waveforms, for both fi rst order and 
subsequent primary strokes suggest that the characteristics of these return strokes do 
not depend on the order of occurrence. The waveform of the electric fi eld of the primary 
stroke in the single channel lightning was compared to the waveforms of the electric 
fi elds of the primary strokes in the bifurcated channels. No dissimilarity was found in 
these waveforms. The same kind of analysis but taking into account waveforms of the 
derivatives of the electric fi elds also did not show dissimilarities. Thus, dependence 
of primary strokes with the fact of lightning being single channel or bifurcated was not 
found. 

Figure 4 – a) Waveform of electric fi eld (E). b) Waveform of the derivative of the electric fi eld 
(dE/dt). Both for the same primary return stroke. 
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Figure 5 – a) Waveform of electric fi eld (E). b) Waveform of the derivative of the electric fi eld 
(dE/dt). Both for the same non-primary return stroke.

A multifractal analysis of the waveforms of the electric fi elds and their respective 
derivatives was performed. All return strokes which were analyzed exhibited multifractal 
spectra similar to those shown in Figure 6, suggesting the multifractal character of 
the waveforms. The spectra in Figures 6a and 6b correspond respectively to the 
waveforms in Figures 4a and 4b. The multifractal spectrum is a kind of distribution (f(a)) 
of singularities in the signal, arranged in sets of “intensities” (a). When the spectrum of 
the object has only one point it is a fractal object, and the singularities are in a set with 
a unique value of fractal dimension. However, in the case of the spectrum containing a 
lot of points as in Figure 6, singularities are arranged in several sets, each one with a 
specifi c value of dimension. In this case, the fractal dimension of the object is defi ned 
as the value of f(a) corresponding to the maximum of the spectrum. 
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Figure 6 – a) Multifractal spectrum of the waveform exhibited in Figure 4a. b) Multifractal 
spectrum of the waveform exhibited in Figure 4b.

Values of fractal dimensions of the waveforms of the electric fi elds and of the 
waveforms of the derivatives of the electric fi elds were obtained from their multifractal 
spectra. Table 1 shows the fractal dimension values which were obtained.

Return Stroke Type Fractal Dimension of the 
Waveform of the Electric Field 

Fractal Dimension of the 
Waveform of the Derivative 

of the Electric Field 
First Order Primary 1.63±0.23 1.39±0.20
Subsequent Primary 1.25±0.08 1.72±0.16

Non-Primary 1.36±0.08 1.77±0.11

Table 1 - Fractal dimension values of the waveforms of the electric fi elds and their derivatives for 
the return strokes types taken into account in this work. The values are presented in the format: 

Mean ± Standard Error.

From the data presented in Table 1, an inference by eye (CUMMING and FINCH, 
2005) suggested no signifi cant difference in the fractal dimension values as a function 
of the return stroke type. However, caution should be taken when looking to these 
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results due to the small sizes of the samples (less than 10) used to obtain the results 
shown in Table 1. An analysis with large samples is recommended. 

4 | 	CONCLUSIONS

Comparisons of waveforms of electric fields of different types of return strokes were 
performed. The same comparisons were performed using waveforms of the derivatives 
of these electric fields. From these comparisons it is concluded that: 1) the primary and 
non-primary return stroke waveforms are not similar and observations from WEIDMAN 
and KRIDER (1978) and WILLET et al (1995) were confirmed in this work; 2) for the 
waveforms of the electric fields of primary return strokes and the waveforms of the 
derivatives of these electric fields, no dependence on the order of occurrence of the 
primary return stroke was found; 3) it was not evidenced from the characteristics of the 
waveforms of the electric fields and the waveforms of their derivatives, a dependence 
of the primary return strokes on whether lightning is single channel or bifurcated; 4) the 
waveforms of the electric fields and the waveforms of the derivatives of these electric 
fields exhibited multifractal character for all types of lightning and strokes taken into 
account in this work. No significant difference was found in the fractal dimension values 
of the waveforms (E(t), dE(t)/dt) of the different types of return strokes considered in 
this work.
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RESUMO: Um dos principais fatores de risco 
para qualquer atividade agrícola é o clima, 
sendo que dentre as variáveis climáticas 
que interferem na produtividade destacam-
se a precipitação, a temperatura do ar, a 
umidade relativa do ar e a velocidade do 
vento. O presente trabalho teve por objetivo 
estimar o poder evaporante do ar anual das 
cidades de Novo Repartimento e Santana do 
Araguaia e realizar comparações dos métodos 
de estimativa do poder evaporante, e a sua 
relação com a temperatura, umidade relativa 
do ar e velocidade do vento. O trabalho foi 
desenvolvido a partir de dados meteorológicos 
coletados no período compreendido entre os 
meses de janeiro e dezembro de 2016, junto 
à estação meteorológica do Instituto Nacional 
de Meteorologia (INMET). Os cálculos de poder 
evaporante do ar foi realizado melo método de 
Penman-Monteith.  Observou-se que houve 
maiores valores de poder evaporante do ar no 
período de junho a outubro que corresponde 
ao período seco do município de Santana do 
Araguaia. Os dois métodos, poder evaporante 
do ar pelos dados agrupados e pelo método de 
dados extremos se apresentaram de maneira 
semelhantes, não sendo observadas diferenças 
obstantes. O poder evaporante nas cidades 
de Santana do Araguaia e Novo Repartimento 
foram maiores no período de maio a outubro, 
que corresponde ao período de seca dessas 
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cidades.
PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiração, Umidade relativa, Temperatura, Velocidade 
do vento, evaporação.

AIR EVAPORATING POWER ESTIMATES FOR ARAGUAIA NEW REPARTMENT 
AND SANTANA MUNICIPALITIES IN THE STATE OF PARÁ

ABSTRACT: One of the main risk factors for any agricultural activity is climate, and 
among the climate variables that interfere with productivity are precipitation, air 
temperature, relative humidity and wind speed. The present work aimed to estimate 
the annual air evaporating power of the cities of Novo Repartimento and Santana do 
Araguaia and to make comparisons of the evaporative power estimation methods, and 
their relationship with temperature, relative humidity and wind speed. The work was 
developed from meteorological data collected between January and December 2016, 
with the weather station of the National Institute of Meteorology (INMET). Evaporative 
air power calculations were performed by the Penman-Monteith method. It was 
observed that there were higher values ​​of air evaporative power from June to October, 
which corresponds to the dry period of Santana do Araguaia. The two methods, air 
evaporation power by the grouped data and the extreme data method were similar, with 
no obstacle differences observed. The evaporative power in the cities of Santana do 
Araguaia and Novo Repartimento were higher from May to October, which corresponds 
to the dry season of these cities.
KEYWORDS: evapotranspiration, Relative humidity,Temperature, Wind speed, 
Evaporation.

1 | 	INTRODUÇÃO

A evapotranspiração é um dado de entrada para modelos biofísicos, hidrológicos 
e climáticos e seu conhecimento oferece um parâmetro consistente do comportamento 
do ciclo da água, na medida em que representa a “perda” d’água do solo para a 
atmosfera. Essa visão se aplica, de forma mais específica, à agricultura, permitindo 
uma gestão eficiente do uso da água quando se pensa nos processos de irrigação.
(PROFETA, 2017).

Entre os principais elementos que influenciam a ocorrência da evapotranspiração 
estão: a disponibilidade de água no solo; presença de vegetação; condição de 
estabilidade em que a atmosfera se encontra, que está associada ao transporte do 
vapor; velocidade do vento; radiação disponível; temperatura do ar; déficit de pressão 
de vapor; precipitação; nebulosidade entre outros (PEREIRA,et al., 2013; AYOADE, 
2007).

Segundo Farias, Neumaier e Nepomuceno (2009), um dos principais fatores de 
risco para qualquer atividade agrícola é o clima, sendo que dentre as variáveis climáticas 
que interferem na produtividade destacam-se a precipitação, a temperatura do ar, a 
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umidade relativa do ar e a velocidade do vento. A variabilidade temporal das condições 
climáticas regionais, notadamente na zona tropical, como é o caso de grande parte do 
território brasileiro, manifesta-se na forma de forte irregularidade pluviométrica (mensal 
e sazonal), uma vez que sua distribuição implica em consequências ambientais e 
socioeconômicas muito relevantes (PEREIRA, et. al 2002).

Conforme Allen et al., (1998) a umidade relativa é obtida através da razão entre 
a pressão atual e a de saturação sendo a pressão de saturação a pressão na qual 
ocorre o equilíbrio entre a quantidade de vapor que escapa para a atmosfera e a 
água que retorna para o reservatório e a pressão atual a pressão que o vapor de 
água exerce no ar estando ele saturado ou não. A diferença entre a pressão exercida 
pela quantidade de vapor d’água existente no ar e a pressão máxima que pode ser 
alcançada, é denominada de déficit de pressão de saturação de vapor d’água no ar. 
Essa diferença é uma medida do poder evaporante do ar, tendo relação direta com os 
processos de evaporação, uma vez que depende do gradiente de pressão de vapor 
entre a superfície evaporante e o ar (VIEIRA, 2009). 

O presente trabalho teve por objetivo estimar o poder evaporante do ar anual 
das cidades de novo repartimento e Santana do Araguaia e realizar comparações 
dos métodos de estimativa do poder evaporante, e a sua relação com a temperatura, 
umidade relativa do ar e velocidade do vento.

2 | 	MATERIAL E MÉTODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados meteorológicos coletados no 
período compreendido entre os meses de janeiro e dezembro de 2016, junto à estação 
meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), A quantidade de dias 
significativos ao longo dessa série história foi: 365 dias para os município de Novo 
Repartimento e Santana do Araguaia.

A área do estudo está inserida na região Mesorregião Sudeste Paraense e à 
Microrregião do Araguaia. Santana do Araguaia Localiza-se a uma latitude 9°32’23.98” 
sul e a uma longitude 50°51’35.54” oeste, estando a uma altitude de 160 metros. 
Figura 1, tem um clima que está Inserida na categoria de equatorial super-úmido, 
tipo Ami, na classificação de Köppen, o clima encontra-se na faixa de transição para 
AW. Possui temperatura média anual de 26.2o C, com a média máxima, em torno de 
32.0o C e, mínima, 20.4o C. O índice pluviométrico anual está em torno de 2.000 mm, 
sendo que o período chuvoso ocorre notadamente, de novembro a maio, enquanto de 
junho a outubro é o período mais seco. É elevada a umidade relativa, apresentando 
oscilações entre a estação mais chuvosa e a mais seca, sendo que a média real é de 
77%. (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).
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Figura 1 – Localização geográfi ca da cidade de Santana do Araguaia – PA
Fonte: Google imagem

O município Novo Repartimento é um município brasileiro do estado do Pará. 
Localiza-se a uma latitude 04º19’50” sul e a uma longitude 49º47’47” oeste, altitude 
de 75 m, apresenta um clima tropical. Na maioria dos meses do ano existe uma 
pluviosidade signifi cativa. Só existe uma curta época seca e não é muito efi caz. De 
acordo com a Köppen e Geiger o clima é classifi cado como Am. 27.1 °C é a temperatura 
média. A média anual de pluviosidade é de 2330 mm. (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).

Figura 2 – Localização geográfi ca da cidade de Novo Repartimento – PA
Fonte: Google imagem

Neste trabalho foram utilizados dados diários de temperatura do ar (°C), umidade 
relativa do ar (UR; %) e velocidade do vento (U; m s-1) coletados as de 1 em uma hora, 
temperatura máxima (Tmax; °C), temperatura mínima (Tmin; °C), correspondente ao 
período 2016. Os dados meteorológicos foram utilizados na análise comparativa dos 
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métodos meteorológicos:  Penman-Monteith utilizando dados médios (agrupados) e 
utilizando o método da FAO, com dados extremos. Para analise do dados foi retirada 
uma média mensal dos parâmetros, analisados seu comportamento ao longo do ano 
de 2016.

Método de Penman-Monteith 
Ea o poder evaporante do ar em mm d-1 dado por:
Ea =f(U).∆e
Sendo: ∆e o déficit de pressão de vapor em kPa e f(U) dado pelo modelo:
f(U)=m(a+b.U)
Que, segundo Penman (1948), assume os seguintes valores:
f(U)=2,62(1+0,526U)
Onde: U é a velocidade do vento a 2,0 m de altura em m s-1, m em mm d-1 kPa-1, 

a é adimensional e b em s m-1.
O déficit de pressão de vapor foi obtido da seguinte forma:
∆e=es-ea
Onde:
Pressão de saturação de vapor (es) – representa a quantidade de vapor que 

pode existir em determinada atmosfera como função das temperaturas (Tméd, Tmin, 
Tmáx), a pressão de saturação do vapor pode ser calculada (em kpa), conhecendo a 
temperatura (T em ºC)

es=0,611.10[(7,5.T)/(237,3+T)]

Pressão parcial de vapor (ea) – obtida como função da umidade relativa média 
(URméd) e da pressão de saturação do vapor (es).

ea=(UR.es)/100
Para o método da FAO utilizou-se para o cálculo da pressão de vapor d´agua (es) 

os   dados extremos, ou seja a (es) para temperatura máxima e (es) para temperatura 
mínima, e foi retirada a média desses (es), para utilizar na fórmula do Ea,(poder 
evaporante do ar.). 

Es=(estmax + estmin)/2
O mesmo foi utilizado para a pressão (e), foi utilizado URmax e URmin:
e=(((estmax.URmax)+(estmin.URmin))/200)
em que:
U2 - velocidade do vento a 2 m de altura, m s-1
T - temperatura média do ar, ºC
ea - pressão de saturação do vapor d´água, kPa 
es - pressão de saturação do vapor d´água, kPa
Tmax - temperatura máxima do ar, ºC 
Tmin- temperatura mínima do ar, ºC
URmax - umidade relativa máxima, % 
URmin - umidade relativa mínima, %
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3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Observou-se que houve maiores valores de poder evaporante do ar no período 
de junho a outubro que corresponde ao período seco do município de Santana do 
Araguaia, o pico máximo de poder evaporante ocorreu nos meses de agosto (8,17 mm 
dia-1) e (6,39 mm dia-1) e setembro (8,39 mm dia-1) e (7,08 mm dia-1), pelo método 
dos dados agrupados e pelo método da FAO  com dados extremos, respectivamente, 
menores valores de poder evaporante do ar (Ea) ocorreu nos períodos de novembro 
a maio, que corresponde ao período chuvoso da região, esse efeito foi observado 
pelos dois métodos, apresentaram ao longo do ano um padrão semelhante de 
comportamento.

Figura 3. Variação anual do poder evaporante do ar de Santana do Araguaia, PA, 2016, pelo 
método de dados agrupados e dados extremos FAO.

Nos dois modelos considerados, comportamentos semelhantes foram observados, 
para umidade do ar, temperatura e velocidade do vento. Além da radiação solar, outras 
variáveis exercem infl uência no poder evaporante, destacando-se as temperaturas do 
ar, umidade relativa do ar e a velocidade do vento.

 Nas fi guras 4 (A e B), nota-se que a relação poder evaporante e umidade relativa 
do ar são variáveis inversamente proporcionais, a medida com que a umidade relativa 
do ar aumenta o poder evaporante do ar diminui, pode-se observar que há maiores 
valores de umidade relativa do ar no período de novembro a abril, que corresponde ao 
período de intensa chuva da região com menores valores de poder evaporante do ar. 

No período de seca da região, de abril a outubro a umidade relativa do ar é 
menor em comparação com outros meses do ano, enquanto o poder evaporante do 
ar (Ea) é maior nesse período, com menor umidade relativa do ar (UR) nos meses 
de agosto (49,91%) pelos métodos de dados agrupados, (52,50%) pelo método dos 
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dados extremos, sendo o período de maior poder evaporante do ar: agosto (8,17 mm 
dia-1), (6,39 mm dia-1), pelos métodos de dados agrupados e, FAO, respectivamente.

Nas fi guras 4(C e D), demostra a relação do poder evaporante do ar (Ea) com 
a temperatura do ar, observa-se que a medida com que aumenta a temperatura, 
ocorre um aumento do poder evaporante do ar, nos períodos de maiores valores de 
temperatura de setembro (28,54 oC), (29,22 oC) e outubro (27,44 oC),(29,51 oC), 
houve um maior valor de poder evaporante, com maior valor no mês de setembro(8,4 
mm dia-1),(7,08 mm dia-1 ), pelos métodos de dados agrupados e método dos dados 
extremos, FAO, respectivamente. Assim como ressaltado por Almeida (2011) o poder 
evaporante do ar aumenta de forma exponencial com a temperatura do ar.

Conforme as fi guras 4 (E e F), nota-se a relação entre o poder evaporante e a 
velocidade do vento, pode se observar que  quando houve maior velocidade do vento, 
nos meses de agosto (1,41 m s-1) e setembro (1,41 m s-1) respectivamente para 
os dois métodos, afetou diretamente no poder evaporante do ar, sendo maior nesse 
período com  (8,17 mm dia-1), (6,39 mm dia-1) em agosto, e setembro (8,24 mm dia-
1), (7,08 mm dia-1) pelos métodos de dados agrupados e método dos dados extremos, 
FAO, respectivamente, esse período corresponde ao período seco da região.
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Figura 4. Variação anual do poder evaporante do ar, em função da umidade relativa do ar (%), 
(A e B), Temperatura (oC), (C e D), velocidade do vento (m s-1), (E e F), dados obtidos pelo 

método de dados extremos(FAO), e pelo método de dados agrupados. Santana do Araguaia, 
PA 2016.

Observa-se na fi gura 5 que os dois métodos em estudo apesentaram tendências 
semelhantes. O maior poder evaporante do ar foi de junho a novembro, que corresponde 
ao período seco da região, com maior valor em setembro (4,77 mm dia-1), (4,64 mm 
dia-1) e outubro (4,72 mm dia-1), (4,76 mm dia-1), pelo método de dados agrupados 
e pelo método de dados extremos respectivamente, menores valores de poder 
evaporante do ar foi observado de dezembro a abril, que corresponde ao período de 
chuva da região.

Figura 5. Variação anual do poder evaporante do ar de Novo Repartimento, PA, 2016.

Na fi gura 6 pode-se observar comportamento semelhantes entre os métodos 
utilizados. Nas fi guras 6A e 6B, observa–se que a medida que a umidade relativa do 
ar diminui o poder evaporante o ar aumenta, esse fato e observado no período de julho 
a novembro, que corresponde ao período de seca da região de novo repartimento. 
Os maiores valores de poder evaporante foi observado no meses de setembro (4,77 
mm dia-1), (4,64 mm dia-1) e outubro (4,72 mm dia-1), (4,76 mm dia-1), pelo método 
de dados agrupados e pelo método de dados extremos respectivamente os menores 
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valores de poder evaporante do ar foram observados de janeiro a maio que corresponde 
ao período de maiores valores de umidade relativa do ar, provavelmente devido ser o 
período chuvoso da região.

Nas fi guras 6 C e D, observa-se que a medida que a temperatura do ar aumenta o 
poder evaporante do ar aumenta, maiores valores foram contatados em temperaturas 
elevadas no período seco da região que corresponde de junho a dezembro.

Nas fi guras 6 (E e F), observou--se que a medida que a velocidade do vento 
aumenta há uma elevação no poder evaporante do ar, com maiores valores de 
velocidade de vento no período de junho a dezembro e com maiores poder evaporante 
do ar nesse período, esses período corresponde ao período seco da região.

Figura 6. Variação anual do poder evaporante do ar, em função da umidade relativa do ar (%), 

(A) e (B), Temperatura (oC), (C) e(D), velocidade do vento (m s-1), (E) e(F), dados obtidos pelo 
método de dados extremos(FAO), e pelo método de dados agrupados. Novo Repartimento, PA 

2016.

Observando a fi gura 7, percebe-se que o poder evaporante pelos dois métodos 
utilizados se apresentaram de maneira semelhante nas duas cidades em estudo, 
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pode-se observar concordância com a sazonalidade do poder evaporante do ar, onde 
foi afetado pelo clima dessas cidades, em que em épocas secas, com menos chuvas 
é maior que no período chuvoso. Sendo o período dos meses de maio a outubro 
os que apresentaram maior poder evaporante do ar, esse período corresponde ao 
período de menor ocorrência de chuvas, período seco. Resultado semelhantes foram 
apresentadas por Duarte et al. (2003), que observaram que as condições ambientais 
contribuem para a diferenciação do poder evaporante durante as estações do ano, fato 
que se deve aos valores de umidade relativa do ar, radiação disponível, temperatura 
ambiente e à intensidade dos ventos.

Figura 7. Poder evaporante do ar das cidades de Santana do Araguaia e novo Repartimento, 
PA, elos métodos de dados agrupados e método de dados extremos, padrão FAO.

4 |  CONCLUSÃO

Os dois métodos, poder evaporante do ar pelos dados agrupados e pelo método 
de dados extremos se apresentaram de maneira semelhantes, não sendo observadas 
diferenças obstantes.

O poder evaporante nas cidade de Santana do Araguaia e Novo Repartimento, 
foi maior no período de maio a outubro, que corresponde ao período de seca dessas 
cidades.

A variabilidade encontrada nos dados estimados do poder evaporante do ar 
está diretamente relacionada com as variáveis meteorológicas, a temperatura e a 
velocidade do vento afetam de maneira positiva o poder evaporante do ar, enquanto 
que a umidade relativa do ar afeta de maneira negativa.
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RESUMO: Modelos hidrológicos de chuva-
vazão podem contribuir para a tomada de 
decisão em bacias hidrográficas, permitindo 
a estimativa de dados de vazão dos cursos 
d’água a partir de dados de chuva. A bacia 
do Rio são Miguel, localizada no sudoeste de 
Minas Gerais contém uma das nascentes do 
Rio São Francisco, um dos principais cursos 
d’água do país. O trabalho objetiva calibrar e 

validar relação chuva-vazão na bacia do Rio 
São Miguel a partir do modelo TOPMODEL, em 
três períodos distintos: entre janeiro de 1988 e 
março de 2016 (Simulação A); o entre janeiro 
de 1988 e março de 2009 (Simulação B); entre 
março de 2009 e março de 2016 (Simulação C). 
O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) foi utilizado 
para avaliar a eficiência das simulações. O NS 
da etapa de calibração apresentou valores 
de 0,62, 0,64 e 0,59 e, na validação, valores 
de 0,57, 0,65 e 0,072, nas simulações A, B, 
C, respectivamente. Os resultados gerados 
indicaram haver uma alteração na dinâmica 
hidrológica da região, entre 2009 e 2016 
(simulação C). A análise de sensibilidade do 
modelo mostrou que os parâmetros com maior 
alteração no comportamento ao longo do tempo 
foram: capacidade máxima de armazenamento 
de água na zona das raízes (Srmax); decaimento 
exponencial da transmissividade subterrânea 
da água com a profundidade (m); velocidade 
do fluxo de água superficial dentro da bacia 
(vr). Os resultados indicam que o TOPMODEL 
apresenta grande potencial para avaliação de 
potenciais efeitos de interferências antrópicas 
na bacia estudada.  
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Ambiental, 
Bacia do Rio São Francisco, Processos 
hidrodinâmicos
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USING THE TOPMODEL MODEL FOR TEMPORAL ANALYSIS OF THE RAINFALL-
FLOW SYSTEM IN THE SÃO MIGUEL RIVER BASIN

ABSTRACT: Abstract: Hydrological rainfall-flow models can contribute to river basin 
decision making, allowing the estimation of watercourse flow data from rainfall data. 
The São Miguel River basin, located in the southwest of Minas Gerais, contains one 
of the springs of the São Francisco River, one of the country’s main rivers. The aim 
of this study is to calibrate and validate rain-flow relationship in the São Miguel River 
basin using the TOPMODEL model, in three distinct periods: between January 1988 
and March 2016 (Simulation A); between January 1988 and March 2009 (Simulation 
B); between March 2009 and March 2016 (Simulation C). The Nash-Sutcliffe (NS) 
coefficient was used to evaluate the efficiency of simulations. The NS of the calibration 
step presented values of 0.62, 0.64 and 0.59 and, in validation, values of 0.57, 0.65 and 
0.072, in simulations A, B, C, respectively. The results generated indicated a change 
in the hydrological dynamics of the region between 2009 and 2016 (simulation C). 
Sensitivity analysis of the model showed that the parameters with the greatest change 
in behavior over time were: the root zone available water capacity  (Srmax); the soil 
hydraulic conductivity decay parameter (m); velocity of surface water flow (vr). The 
results indicate that TOPMODEL has great potential to evaluate the potential effects of 
anthropic interference in the basin studied
KEYWORDS: Environmental Modeling; São Francisco River Basin; Hydrodynamic 
Processes.

1 | 	INTRODUÇÃO

A água vem assumindo um papel de recurso natural primordial para o 
desenvolvimento da vida humana. Contudo, o uso desse recurso sem planejamento 
pode gerar diversos problemas, principalmente em regiões de escassez ou em áreas 
fortemente impactadas pela atividade humana (LIBÂNO, 2010). Assim, é imperativo 
o entendimento dos diversos fenômenos físicos ambientais envolvidos no regime de 
água. 

A modelagem numérica computacional tem sido uma importante ferramenta para 
representar os processos hidrodinâmicos, permitindo avaliar e prever comportamentos 
de bacias hidrográficas. Sua utilização garante uma maior eficácia e economia monetária 
nos estudos dos potenciais impactos ambientais associados às mudanças climáticas 
ou alterações decorrentes do uso da terra (HOLLANDA et al., 2015; IGLESIAS et al., 
2018). 

Neste cenário, trabalhos de modelagem da relação chuva-vazão em bacias 
hidrográficas apresentam grande relevância, auxiliando o estudo e mapeamento do 
procedimento da água dentro das bacias hidrográficas. O monitoramento da chuva, 
apesar de suas dificuldades, apresenta menor complexidade do que o monitoramento 
da vazão e, consequentemente, apresenta uma distribuição espacial mais ampla, 
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incluindo a utilização de satélites que cobrem grande parte do planeta (LIANG; LI; 
WANG, 2012; YONG BIN et al., 2010). Assim, os modelos hidrológicos de chuva-
vazão podem contribuir para a tomada de decisão em bacias onde há limitação de 
dados, permitindo a extrapolação das informações no espaço e no tempo, sobretudo 
para cenários futuros (BEVEN, 2011).

O Rio São Francisco é um dos mais importantes cursos de água natural do 
Brasil, tendo suas águas utilizadas para diversas atividades antrópicas, bem como 
para preservação da natureza. Neste contexto, o Rio São Miguel apresenta grande 
relevância por ser uma das nascentes do Rio São Francisco, e uma importante fonte 
de abastecimento de municípios da região. Um dos modelos desenvolvidos mais 
utilizado pela comunidade técnica e científica é o modelo TOPMODEL (Topography 
Based Hydrological Model) (BEVEN; KIRKBY, 1979), que tem como característica 
básica a utilização da topografia no processo de simulação dos escoamentos de água 
a partir dos eventos de chuva. Os atrativos na aplicação do TOPMODEL incluem a 
simplicidade do modelo, que exige poucos dados e parâmetros de entrada no processo 
de simulação, além de estrutura desenvolvida a partir de parâmetros que correspondam 
à representação espacial e interpretação física dos processos hidrológicos (BEVEN; 
KIRKBY, 1979).

Esse trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade do modelo hidrológico TOPMODEL 
na bacia do Rio São Miguel e comparar o desempenho do modelo em períodos 
distintos, a fim de avaliar seu potencial de detecção de alterações no regime chuva-
vazão da bacia. 

2 | 	2 MATERIAL E MÉTODOS

2.1	Área de estudo

A bacia do rio São Miguel está localizada na porção sudoeste do estado de 
Minas Gerais, na região do Alto São Francisco. Compreende parte do território dos 
municípios de Pains e Arcos, e ainda pequenas áreas dos municípios de Formiga, 
Iguatama e Córrego Fundo (Figura 1).
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Figura 1:Hipsometria da bacia estudada com localização geral da área de estudo e estações de 
medições, fl uviométricas e pluviométricas.

A área de estudo encontra-se inserida na alta vertente da bacia hidrográfi ca do 
Rio São Francisco, compreendida entre os paralelos 20°10’ e 20º29’ de latitude sul, e 
os meridianos de 45°30’ e 45º45’ de longitude oeste. Abrange uma área de drenagem 
de aproximadamente 525 km² e possui um canal fl uvial de aproximadamente 50 km de 
extensão. A direção do curso d’água se desenvolve no sentido aproximado de sul para 
norte tendo como principais contribuintes o Córrego da Barra; Córrego Mandengo; 
Córrego do fundo; Ribeirão das Moedas (fi gura 1).

O tipo climático da região no sistema de classifi cação de Köppen-Geiger é o Cwa, 
clima temperado brando com verão quente e úmido e inverno seco (MENEGASSE; 
GONÇALVES; FANTINEL, 2002).A temperatura média anual é de 22,2 °C, sendo julho 
o mês mais frio, com temperatura média de 18,2 °C e mínimas que podem chegar a 9 
°C, e fevereiro o mais quente, com a média de 24,5 °C e máximas que podem superar 
30 °C. A precipitação acumulada média anual é de 1434 mm, Instituto Nacional de 
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Meteorologia (INMET, 2010) (Figura 2). 

Figura 2: Climograma, apresentados as temperaturas e a pluviosidade. Fonte: Dados do INMET 
de 1981 a 2010 coletado nas estações Bambuí e Bom Despacho

2.2 Contexto geológico e geomorfológico

Do ponto de vista geotectônico, a área em estudo encontra-se no extremo 
sudoeste do Cráton São Francisco. As litologias presentes na bacia são as rochas 
do Complexo Granito-Gnáissico arqueano e calcário e margas do Grupo Bambuí 
neoproterozóico além de sedimentos cenozoicos principalmente de origem fl uvial 
(RIBEIRO et al., 2008) (Figura 3).

Na maior parte da bacia do Rio São Miguel (cerca de 80%), predomina-se um 
relevo cárstico, defi nido pela dissolução de rochas carbonáticas do Grupo Bambuí 
(MENEGASSE; GONÇALVES; FANTINEL, 2002). Apenas o extremo leste da área é 
dominado pelo embasamento cristalino. A paisagem cárstica se destaca pelas feições 
morfológicas desenvolvidas sobre as rochas carbonáticas como paredões, torres, 
mesetas, verrugas, lapiás, dolinas, uvalas, poliés, vales cegos, drenagem subterrânea, 
sumidouros, ressurgências abismos e cavernas. Assim sendo as águas superfi ciais 
distribuem-se por uma rede hidrográfi ca tipicamente pouco densa, sendo favorecida 
pela infi ltração direta nas fi ssuras dos calcários e nas feições de absorção cársticas 
(sumidouros, simas, dentre outros.) (MENEGASSE; GONÇALVES; FANTINEL, 2002). 
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Figura 3: Mapa geológico da Bacia do Rio São Miguel. (MENEGASSE; GONÇALVES; 
FANTINEL, 2002).

2.3 Etapas da simulação

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas distintas:  levantamento e preparação 
dos dados de entrada, e processo de simulação propriamente dito.

2.3.1 Preparação dos dados de entrada

Para aplicação do TOPMODEL são requeridas, como dados de entrada: Índice 
Topográfi co (Topographic Index -TI), precipitação acumulada, evapotranspiração e 
vazão observada. 

Os dados de precipitação acumulada e vazão do Rio São Miguel foram obtidos 
junto à Agência Nacional das Águas (ANA, 2018). Sendo utilizados os dados de uma 
estação fl uviométrica (40053000) e de quatro estações pluviométricas (2045002, 
2045010, 2045012, 2045021) (

Figura 1). A precipitação da bacia foi estimada a partir da média ponderada das 
estações pluviométricas pelo método do Polígono de Voronoi.

A evapotranspiração foi calculada pelo método de Priestley-Taylor (PRIESTLEY; 
TAYLOR, 1972), sendo utilizados dados de temperatura mínimas e máximas; velocidade 
média do vento e evaporação média, disponíveis em  estações meteorológicas do 
INMET (2018) localizadas em Bom Despacho (83533) e Bambuí (83582). As médias 
ponderadas dos dados das duas estações foram calculadas a partir do Polígono de 
Voronoi. Os dados de precipitação e evapotranspiração do período estudado são 
apresentados na Figura 4.

O TI é o dado de entrada que reproduz a infl uência das características topografi as 
de uma área em um sistema hidrogeológico. Um modelo digital de elevação (DEM) 
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da bacia do Rio São Miguel, gerado a partir de imagens ASTER, com resolução de 30 
metros, United States Geological Survey (USGS, 2018), foi utilizado para calcular o 
índice topográfi co.

 O índice relaciona a inclinação da declividade topográfi ca com a área de 
contribuição segundo a equação:

TI = Ln (α/tan(β))
Sendo α é a área de drenagem à montante de um certo ponto do DEM e β 

a declividade do determinado local (MENDICINO; SOLE, 1997; SILVA; KOBIYAMA, 
2007)by means of the hydrological behaviour of an experimental basin in southern Italy. 
For a signifi cant number of fl ood events recorded at the basin outlet, the performance 
of TOPMODEL for different spatial distributions of the topographic index, ln(a/tan β. 
Assim, quanto maior o valor para TI, maior o potencial de armazenar água no ponto 
em questão da bacia. 

Figura 4: Dados de precipitação acumulada, evapotranspiração e vazão, entre o período de 02 
de janeiro de 1988 e 31 de março de 2016 na região da bacia do rio São Miguel.

2.3.2 Simulação

A simulação foi executada em dois estágios: calibração e validação. Com o 
intuito de estudar eventuais anomalias de mudanças de padrões na simulação, foram 
realizadas três simulações do sistema chuva-vazão considerando períodos distintos. 
A primeira simulação (A) utilizou todos os dados obtidos, abrangendo o período entre 
o dia 02 de janeiro de 1988 até o dia 31 de março de 2016. A segunda simulação (B) 
utilizou dos dados iniciais, entre o dia 02 de janeiro de 1988 e o dia 01 de março de 
2009. A terceira simulação (C) utilizou dados entre os dias 01 de março de 2009 e 31 
de março de 2016. Cada simulação utilizou a primeira metade dos dados de entrada 
do período para a calibração e a segunda metade para a validação.

O coefi ciente de efi ciência de Nash-Sutcliffe (NS) foi utilizado para avaliar a 
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efi ciência do modelo, sendo calculado a partir da equação:

Sendo Qobs a vazão observada; Qmod a vazão simulada pelo modelo;  é a 
média das vazões observadas no período da simulação.

O coefi ciente de efi ciência de Nash-Sutcliffe pode variar de -∞ a 1, com o resultado 
1 representando a modelagem perfeita. Considera-se o intervalo de valores de NS 
entre 0,7 a 0,8 como um bom ajuste (KRYSANOVA; MÜLLER-WOHLFEIL; BECKER, 
1998). 

A calibração foi feita a partir da associação de análise de Monte Carlo e análise 
de sensibilidade (VON SPERLING, 2014). O modelo TOPMODEL considera nove 
parâmetros de entrada para serem calibrados: Condutividade hidráulica na superfície 
do solo (K0); capacidade máxima de armazenamento de água na zona das raízes 
(Srmax); capacidade inicial de armazenamento de água na zona de raiz (Sr0); 
fl uxo de água subterrâneo por unidade de área (qs0); decaimento exponencial da 
transmissividade subterrânea da água com a profundidade (m); logaritmo neperiano 
da transmissividade efetiva do solo saturado (ln(To)); Movimentação capilar (CD); 
Retardo de tempo da zona não saturada (dt); velocidade do fl uxo de água superfi cial 
dentro da bacia (vr) (GIL MORALES; TOBÓN MARÍN, 2016; SILVA; KOBIYAMA, 2007).

A partir de faixas de intervalos iniciais de cada parâmetro representados por uma 
distribuição uniforme (Tabela 1), foram geradas aleatoriamente 15000 possibilidades 
de conjunto de todos os parâmetros. Os valores de NS foram analisados em relação às 
15000 combinações de parâmetros. Verifi ca-se os parâmetros que apresentam maior 
infl uência nos resultados a partir do teste de correlação de Spearman entre cada valor 
dos parâmetros e os NS respectivamente gerados. Após cada simulação os intervalos 
dos valores dos parâmetros foram ajustados até a análise de sensibilidade apontar 
que nenhum parâmetro tenha efeito sobre a efi cácia do modelo maior que 10%.  

Valores Iniciais dos Parâmetros Modelados
Unidade de 

medida
Valor 

Máximo
Valor 

Mínimo
qs0 m 0 0,0004

ln(To) m2/h 0,001 2
m 0,1 0,2

Sr0 m 0 0,00001
Srmax m 0 0,01

td h/m 0 50
vr m/h 100 3600
K0 m/h 0 2
CD m 0 5
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dt h 24 24

Tabela 1: Intervalo inicial dos parâmetros

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Índice topográfi co

A topografi a do terreno tem forte infl uência no comportamento hídrico da bacia, 
sendo que no TOPMODEL o TI é o dado de entrada que representa tais acidentes 
geográfi cos. Na Figura 5 é possível ver a espacialização dos dados de TI e um 
histograma dos valores.

Os valores máximo e mínimo do TI são de 21,41 e 2,99, sendo o valor médio de 
6,06. Os valores mais altos para o índice topográfi co estão linearmente concentrados, 
associados a locais com topografi a de declive mais suave, delimitando bem o local do 
fl uxo do rio. Cerca de 85% do terreno apresenta valores de índice topográfi co entre 4 e 
8, indicando uma topografi a mais inclinada, com maior velocidade de fl uxo superfi cial 
e menor potencial de saturação (GIL MORALES; TOBÓN MARÍN, 2016).

Figura 5: Distribuição espacial do índice topográfi co na bacia do Rio São Miguel e 
histograma com os valores de TI da área de estudo.

3.2 Calibração e validação

Os melhores valores dos parâmetros encontrados na calibração das três 
simulações são apresentados na tabela 2. Os valores dos parâmetros m, Srmax e vr 
apresentam maior variação por período de tempo, principalmente quando se compara 
a Simulação A e a C. Essas diferenças indicam a possibilidade de ocorrência de 
alterações no sistema chuva-vazão na bacia ao longo do tempo.

Apesar das inúmeras variáveis presentes em um sistema chuva-vazão que podem 
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estar associadas às modifi cações comportamentais dos parâmetros, deve-se destacar 
os diversos efeitos de alterações no processo de infi ltração e na velocidade das águas 
superfi ciais, como plausíveis explicações para a variação entre as simulações A e C. 

Outra explicação viável para o observado poderia estar relacionada à ocorrência 
de regime de chuva atípico na região. Contudo, o regime de chuva, apesar de mostrar 
oscilações, não apresenta um grande evento atípico que possa justifi car a alteração 
nos parâmetros simulados (Figura 4).  Além disso, uma grande alteração no padrão 
de regime hídrico deveria resultar em alterações em quase todos os parâmetros 
modelados, o que não foi verifi cado. 

Tabela 2: Quadro com os valores dos parâmetros modelados nas três simulações.

Os dados do NS das três simulações, são apresentados na tabela 3. Novamente 
as simulações A e B apresentam valores similares, enquanto a Simulação C apresenta 
valores menores para o NS, especialmente na etapa de validação. Assim, verifi ca-se 
outro indicativo de alteração da dinâmica hidrológica na bacia no período entre 2009 e 
2016, principalmente entre 2013 e 2016. 

Tabela 3: Dados para NS das três simulações

Na Figura 6, percebe-se visualmente a menor efi ciência do modelo chuva-vazão 
no período relativo à Simulação C. Nota-se ainda que a inefi ciência dos resultados está 
diretamente relacionada ao tempo, indicando que a alteração na dinâmica hidrológica 
ocorreu em anos mais recentes, principalmente depois de 2013.

De uma forma geral, os gráfi cos das três simulações demonstram uma 
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subestimação dos picos de vazão e superestimação das vazões mínimas, indicando 
alto resíduo na modelagem. Essa difi culdade do TOPMODEL de ajustar a vazão 
modelada no pico e nos mínimos também é observada em trabalhos semelhante em 
outras áreas (GIL MORALES; TOBÓN MARÍN, 2016).

Figura 6: Gráfi cos de período temporal x Vazão real e Vazão simulada. Os gráfi cos “A”, 
“B” e “C” são das calibrações, respectivamente Simulação A, B e C, e os “D”, “E” e “F” são 
das validações, novamente, Simulação A, B e C. Linha azul representa a vazão real e linha 

vermelha representa vazão modelada. 

De acordo com os resultados, as simulações A e B apresentam gráfi cos 
semelhantes entre si e resultados melhores do que a Simulação C. Contudo, de modo 
geral as três situações apresentaram ajustes insatisfatórios, com valores de NS abaixo 
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do recomendado por Krysanova, que considera o intervalo de valores para NS entre 
0,7 a 0,8 como indicativos de um bom ajuste. 

Algumas hipóteses podem ser levantadas para justificar a ineficiência do modelo. 
Como a localização das estações pluviométrica fora da área da bacia do Rio São 
Miguel, gerando imprecisão nos valores de precipitação acumulada.

Uma hipótese plausível para o baixo sucesso do modelo pode estar relacionado 
à dificuldade de se modelar sistemas hídricos em ambientes cársticos. A litologia 
prioritária encontrada na área de estudo consiste em calcários ou margas da 
sequência estratigráfica Grupo Bambuí, no qual é comum a formação de sumidouros, 
condutos freáticos de grandes proporções, salões de abatimento. Ou seja, feições 
endocársticas que aprisionam ou desviam drasticamente o fluxo hídrico, dificultando 
assim a modelagem do sistema chuva-vazão deste ambiente. Os valores obtidos nos 
parâmetros ajudam a interpretar a região como propicia a formar grandes reservatórios 
de água no lençol freático coniventes com ambientes cársticos, uma vez que, os 
valores dos parâmetros m e Srmax são altos, enquanto que os valores relativos à 
condutividade subterrânea são baixos (GIL MORALES; TOBÓN MARÍN, 2016).

4 | 	CONCLUSÃO

O modelo TOPMODEL não atingiu a faixa de eficiência plenamente satisfatória 
para a simulação da relação chuva-vazão na Bacia de São Miguel para os períodos 
estudados, o que pode estar relacionado às características geológicas da região. 
Respostas mais conclusivas requerem um estudo mais amplo envolvendo trabalhos 
de campo para fins de ajuste dos parâmetros de entrada.

Os resultados comparativos das simulações realizadas ao longo do tempo 
evidenciam que a bacia do Rio São Miguel passou por alterações no seu regime 
hídrico nos períodos mais recentes. Essas alterações podem estar relacionadas à 
atuação antrópica na área, fenômeno natural que interferiu no sistema chuva-vazão 
da bacia ou problemas na coleta dos dados de entrada nos últimos anos. Estudos 
subsequentes devem avaliar o peso desses fatores nas alterações verificas no sistema 
chuva-vazão da bacia.
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CAPÍTULO 24
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ABSTRACT: Cohesive Zone Models (CZM) 
are a powerful tool for the design of bonded 
structures, but they require careful estimation of 
the cohesive laws for reliable results. This work 
experimentally evaluates by the J-integral/direct 
method the tensile and shear CZM laws of three 
adhesives with distinct ductility. Additionally, 
by the direct method, the precise shape of 
the cohesive law in tension and shear of the 
adhesives is defined. The Double-Cantilever 
Beam (DCB) and End-Notched Flexure (ENF) 
specimens were considered to obtain the 
tensile and shear CZM laws of the adhesives, 
respectively. After obtaining the tensile and 
shear CZM laws, triangular, exponential and 
trapezoidal CZM laws were built to reproduce 
their behaviour. Validation of these CZM laws 
was undertaken with a mixed-mode geometry 
(double-lap joint) considering the same three 
adhesives and varying overlap lengths (LO). 
The strength prediction by this technique 
revealed accurate predictions for a given CZM 
law shape, depending on the adhesive ductility, 

although all CZM law shapes were moderately 
accurate.
KEYWORDS: Adhesive joint; Structural 
adhesive; Cohesive zone models; Strength 
prediction.

PREVISÃO DE RESISTÊNCIA DE 
JUNTAS ADESIVAS COM LEIS COESIVAS 

ESTIMADAS PELO MÉTODO DIRETO

RESUMO: Os modelos de dano coesivo (MDC) 
são uma ferramenta poderosa para o projeto 
de ligações adesivas, mas requerem uma 
estimativa cuidadosa das leis coesivas para 
obter resultados precisos. Este trabalho avalia 
experimentalmente, pelo método do integral J/
método direto, as leis coesivas à tração e corte 
de três adesivos com ductilidade distinta. Além 
disso, pelo método direto, é definida a forma 
precisa da lei coesiva em tensão e corte dos 
adesivos. Foram utilizados provetes Double-
Cantileve Beam (DCB) e End-Notched Flexure 
(ENF) para a obtenção das leis coesivas de 
tração e corte dos adesivos, respetivamente. 
Após a obtenção destas leis coesivas, foram 
construídas leis aproximadas triangulares, 
exponenciais e trapezoidais para reproduzir o 
seu comportamento. A validação destas leis 
coesivas foi realizada com uma geometria 
de modo misto (junta de sobreposição dupla) 
considerando os mesmos três adesivos e 
comprimentos de sobreposição (LO) variáveis. 
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A previsão da resistência por esta técnica revelou resultados precisos para uma 
determinada forma de lei coesiva, dependendo da ductilidade do adesivo, embora 
todas as formas de leis coesivas fossem moderadamente precisas.
PALAVRAS-CHAVE: Junta adesiva; Adesivo estrutural; Modelos de dano coesivo; 
Previsão de resistência.

1 | 	INTRODUCTION

There is a countless number of joint configurations addressed in the literature, 
although the most common are single-lap, double-lap and scarf joints (Li et al., 2015). 
The availability of accurate and straight-forward predictive methods is thus mandatory 
for the safe design of bonded joints. Although several techniques have been proposed 
for many decades, beginning with the theoretical analysis of Volkersen (1938), the 
Continuum mechanics criteria coupled to a Finite Element Analysis (FEA), Linear 
Elastic Fracture Mechanics (LEFM) or the CZM. CZM been refined ever since were 
initially proposed some decades ago, to become nowadays a very powerful technique 
for damage growth and strength prediction of structures, including the analysis of 
wood failure (Campilho et al., 2010), composite delaminations (Alfano e Crisfield, 
2001; Jiang et al., 2007) and bonded joint analysis (Goyal et al., 2008; Campilho et 
al., 2011), for which this technique is particularly suited (Fernandes et al., 2015). While 
CZM is a powerful technique to predict the strength of bonded joints, some premises 
must be accounted for to ensure reliable results: the adhesive should be characterized 
under identical geometrical conditions in which the resulting laws will be used in the 
simulations, and the stipulated CZM law shape should be consistent with the adhesive’s 
behaviour (Campilho et al., 2008). 

Different techniques are nowadays available for the definition of the cohesive 
parameters (GIC, GIIC, tn

0 and ts
0), such as the property identification technique, the 

direct method and the inverse method. The direct method, which is the purpose of this 
work, gives the precise shape of the CZM laws of a specific material or interface, since 
these are estimated from the experimental data of fracture tests such as the DCB or ENF 
(Pandya e Williams, 2000). This is done by differentiation of the tensile strain energy 
release rate, GI, for tension, or the shear strain energy release rate, GII, for shear, with 
respect to the relative opening of the crack (δn for tension or δs for shear). Nonetheless, 
it is usual to convert the obtained shape to an approximated parameterized shape 
for introduction in the FEA software. For an accurate measurement of the required 
parameters such as δn or δs, physical sensors (Ji et al., 2010) or image correlation 
methods (Han e Siegmund, 2012; Valoroso et al., 2013) can be used. The validity of the 
direct approach can be checked by numerically replicating the tensile or shear fracture 
tests with identical dimensions and with the experimentally obtained CZM laws as input 
for the adhesive layer’s behaviour, followed by comparing the obtained P-δ curves with 
the original ones from the experiments (Valoroso et al., 2013). However, complete 
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validation of the CZM laws should include testing the pure mode CZM laws in a mixed-
mode geometry, although to the authors’ knowledge such works are not available in the 
literature, being these works limited to pure-mode verifi cations. 

This work experimentally evaluates by the J-integral/direct method the tensile 
and shear CZM laws of three adhesives with distinct ductility. Additionally, by the direct 
method, the precise shape of the cohesive law in tension and shear of the adhesives is 
defi ned. The DCB and ENF specimens were considered to obtain the tensile and shear 
CZM laws of the adhesives, respectively. After obtaining the tensile and shear CZM 
laws, triangular, exponential and trapezoidal CZM laws were built to reproduce their 
behaviour. Validation of these CZM laws was undertaken with a mixed-mode geometry 
(double-lap joint) considering the same three adhesives and varying LO values.

2 |  EXPERIMENTAL WORK

2.1 Materials

For the DCB, ENF and double-lap specimens, the high strength and ductile 
aluminium alloy AA6082 T651 was chosen for the adherends. The tensile mechanical 
properties of this material were obtained in the work of Campilho et al. (2011). The 
experimental testing programme included three structural adhesives: the brittle epoxy 
Araldite® AV138, the ductile epoxy Araldite® 2015 and the ductile polyurethane 
Sikaforce® 7752. In this manner, different material behaviours are tested. These 
adhesives were previously characterized regarding the mechanical and toughness 
properties (Campilho et al., 2011; Campilho, Banea, et al., 2013; Faneco et al., 2015). 
Bulk specimens were tested in a servo-hydraulic machine to obtain Young’s modulus 
(E), σy, σf and ξf. The DCB test was selected to obtain GIC and the ENF test was used 
for GIIC. The collected data of the adhesives is summarized in Table 1.

Property AV138 2015 7752
Young’s modulus, E [GPa] 4.9±0.8 1.9±0.2 0.5±0.1

Poisson’s ratio, v 0.35 a 0.33 a 0.30 a
Tensile yield stress,  [MPa] 36.5±2.5 12.6±0.6 3.2±0.5

Tensile failure strength,  [MPa] 39.5±3.2 21.6±1.6 11.5±0.3
Tensile failure strain,  [%] 1.2±0.1 4.8±0.8 19.2±1.4
Shear modulus, G [GPa] 1.6±0.01 0.6±0.2 0.2±0.01

Shear yield stress,  [MPa] 25.1±0.3 14.6±1.3 5.2±1.1
Shear failure strength,  [MPa] 30.2±0.4 17.9±1.8 10.2±0.6

Shear failure strain,  [%] 7.8±0.7 43.9±3.4 54.8±6.4
Toughness in tension, GIC [N/mm] 0.20 b 0.4±0.02 2.4±0.2
Toughness in shear, GIIC [N/mm] 0.38 b 4.7±0.3 5.4±0.5

a manufacturer’s data
b estimated in Campilho et al. (2011)

Table 1. Properties of the adhesives Araldite® AV138, Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752 
(Campilho et al., 2011; Campilho, Banea, et al., 2013; Faneco et al., 2015).
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2.2 Joint Geometries

Fig. 1 shows the geometry and characteristic dimensions of the DCB (a) and 
ENF specimens (b). The chosen values for the dimensions are: total length L=140 
mm (DCB) or mid-span L=100 mm (ENF), initial crack length a0≈50 mm, adherend 
thickness tP=3 mm, tA=0.2 mm and width B=25 mm. Fig. 2 describes the double-lap 
joints’ geometry for validation of the obtained CZM laws, whose dimensions were the 
following: length between grips LT=170 mm, tP=3 mm, tA=0.2 mm, LO=12,5, 25, 37.5 and 
50 mm and B=25 mm (not represented in the fi gure).

Fig.1 - DCB (a) and ENF (b) specimens for fracture characterization of thin adhesive bonds.

Fig.2 - Double-lap joint specimens for validation of the obtained CZM laws.

All joint confi gurations were fabricated and tested at room temperature. Joint tests 
were carried out in a Shimadzu AG-X 100 electro-mechanical testing machine with a 
100 kN load cell. To apply the optical methods used in the DCB and ENF tests, images 
were recorded by an 18 MPixel digital camera with no zoom and fi xed focal distance to 
approximately 100 mm, which enabled obtaining the values of a, δn, δs and adherends 
rotation at the specimen’s loading point, θo, this last parameter required in the DCB 
tests for application of the J-integral.

2.3 Direct method for cohesive law estimation

Based on the fundamental expression for J (Rice, 1968), it is possible to derive 
an expression for GI (Eq.1) applied to the DCB specimen from the concept of energetic 
force and also the beam theory, as follows (Zhu et al., 2009)
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where Pu represents the applied load per unit width at the adherends’ edges and 
Ex is the adherends’ value of E in the longitudinal direction. A schematic representation 
of , required by this method, is given in Fig. 3. 

Fig.3 - DCB specimen under loading, with description of the analysis parameters, and estimation 
of the cohesive law.

In this fi gure,  is the relative displacement at , and  is the tensile failure 
displacement. The  or tensile CZM law is obtained by differentiation of equation 
(1) with respect to . More details about this technique applied to the DCB specimen 
can be found in reference (Campilho, Moura, et al., 2013). A developed algorithm to 
measure  and  was used (Campilho et al., 2014), based on digital image correlation 
and tracking reference points in the scales that follow crack growth during the test.

An identical procedure, i.e., based on the direct method, was used to evaluate GIIC 
and shear CZM law by the ENF test (Zhu et al., 2009; Campilho, Moura, et al., 2013), 
involving the concurrent measurement of the J-integral and δs. The GII expression 
(Eq.2) for the ENF specimen gives (Leffl er et al., 2007)

The  curve (or shear CZM law) can then be assessed by differentiation of the 
 curve. Full details regarding the description of the direct method applied to the 

ENF specimen, as well as the algorithm to estimate  in every picture of a test, can be 
found in the work of Leitão et al. (2016).

3 |  NUMERICAL ANALYSIS

3.1 Conditions of the numerical analysis

Geometrically non-linear analyses were considered for the double-lap joint models. 
The adherends were modelled as elasto-plastic continuum bodies and the adhesive 
was fully represented by a single layer of cohesive elements, i.e., by the continuum 
CZM approach (Campilho, Banea, et al., 2013). The models are two-dimensional, 
considering CPE4 plane-strain elements of Abaqus®. Apart from this, horizontal 
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symmetry was applied to the double-lap joints. Fig. 4 shows a representative mesh for 
the CZM strength prediction analysis for a double-lap joint with LO=25 mm. The FEA 
mesh included edge grading horizontally from the overlap inner portion towards the 
overlap edges, and vertically towards the adhesive layer, to increase the simulation 
speed, although keeping acceptable results. The joints were clamped at one edge 
and a vertical restraint and tensile displacement was applied at the opposite edge 
(Campilho et al., 2012).

Fig.4 - Mesh detail for the LO=25 mm double-lap joint (CZM failure analysis).

3.2 CZM implementation in the FEA analysis

CZM are typically founded on a relationship between tn/ts and  that connects 
homologous nodes of the cohesive elements, to simulate the elastic behaviour up to tn

0 

(tension) or ts
0 (shear) and subsequent material degradation up to fi nal failure (Turon 

et al., 2007). In this work, the triangular, trapezoidal and linear-exponential shapes 
were evaluated to model the tensile and shear behaviour of the adhesive layer. Fig. 5 
schematically represents these three CZM shapes with the associated nomenclature 
for both tensile and shear loadings (  the relative displacement at  is the shear 
failure displacement, and dns and dss are the tensile and shear stress softening onset 
displacements of the trapezoidal CZM law, respectively). The defi nition of 
is carried out by making GI=GIC for tension or GII=GIIC for shear (Turon et al., 2007).

Fig.5 - CZM laws with triangular, linear-exponential and trapezoidal shapes available in 
Abaqus®.

Due to the unavailability in Abaqus® of mode coupling for the trapezoidal 
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and exponential CZM laws, uncoupled loading modes were considered in all CZM 
simulations. This is supported by the fi ndings of a previous work (Campilho, Banea, et 
al., 2013), in which it was found for composite single-lap joints that the results between 
mode-coupled and uncoupled predictions are virtually identical.

4 |  RESULTS

4.1 GIC and GIIC evaluation by the fracture tests

All DCB and ENF specimens revealed a cohesive failure of the adhesive layer. 
The  and  curves were estimated from the direct method described in Section 
2.3 using equations (1) and (2), respectively. Fig. 6 and Fig. 7 shows typical curves for 
the three adhesives and the DCB and ENF tests respectively, overlapped by polynomial 
approximation curves to apply the differentiation procedure leading to the defi nition of 
the respective CZM laws. 

Fig.6 - Plot of  for a specimen of each tested adhesive: raw curve and polynomial 
approximations.

Fig.7 - Plot of  for a specimen of each tested adhesive: raw curve and polynomial 
approximations.



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias Capítulo 24 286

In agreement with previous works (Jiang et al., 2007), three different stages can 
be identifi ed in the  and  curves: (1) slow increase of GI/GII with , (2) 
steady increase of GI/GII and (3) the curve tends to a steady-state value of GI/GII. The 
different behaviour between the three adhesives is clearly visible. The curves for each 
adhesive highly differ in terms of GIC/GIIC measurement and corresponding value 
of , which corresponds to failure in the CZM law. GIC and GIIC are found by the 
steady-state values of GIC and GIIC in the respective curve and are attained at crack 
initiation (Ji et al., 2010). Table 2 reviews the GIC and GIIC values obtained by the 
J-integral for the three adhesives.

Adhesive Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752
Specimen GIC GIIC GIC GIIC GIC GIIC

1 0.224 0.552 0.437 3.444 3.420 -
2 0.252 0.732 0.434 - 3.903 5067
3 0.231 0.676 0.494 2.873 3.842 6050
4 0.329 - 0.456 3.298 4.183 5360
5 0.237 0.566 0.665 3.123 - 6.07
6 0.197 0.533 0.712 3.140 3.502 5173
7 - 0.523 - 3.08 - 5790
8 - 0.479 - 2.901 - 6160

Average 0.245 0.580 0.533 3.123 3.770 5667
Deviation 0.045 0.09 0.123 0.203 0.278 0.459

Table 2. Values of GIC and GIIC [N/mm] for the three adhesives obtained by J-Integral technique 
(Azevedo et al., 2015; Campilho et al., 2015; Constante et al., 2015).

Fig. 8 presents a comparison between representative tn-δn(a) and ts-δs(b) curves 
for each of the adhesives (corresponding to the GI-δn and GII-δs curves of Fig. 6 and  7,  
respectively).  Both  tensile  and  shear  CZM  laws  show  that  the  Araldite®AV138 is 
bestfi t by a triangular CZM law because of its brittle behaviour, whilst the Araldite®2015 
and Sikaforce®7752 are modelled with trapezoidal CZM laws which,   in   this   case,   
provide   the   best   approximation   on   account   of   the plasticization  endured  
after  the  initial  elastic  part  of  the  curves.  The  different behaviour of these three 
adhesives under tension is consistent with the properties of the adhesives reported 
in Table 1, namely  and GIC(tensile CZM laws) and the shear failure strain, , and 
GIIC(shear CZMlaws). The deviation in the CZM parameters showed a reduced scatter 
between CZM laws of the same adhesive.
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Fig.8 - Comparison of representative tn-dn (a) and ts-ds (b) curves for each of the adhesives.

4.2 Strength prediction

The average values of tensile and shear CZM parameters were used to build 
triangular, trapezoidal and linear-exponential tensile and shear CZM laws for each of 
the three adhesives. These laws were subsequently input in numerical simulations of 
double-lap joints respecting the principles depicted in Section 3.1 as a validation of the 
obtained CZM laws by the J-integral/direct method. Fig. 9 compares the experimental 
and numerical maximum load (Pm) values as function of LO for the three CZM laws 
and the adhesives Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) and Sikaforce® 7752.

For the joints bonded with the Araldite® AV138, the best results are obtained by the 
triangular CZM law, followed by the trapezoidal CZM law, while the linear-exponential 
CZM law clearly under estimates Pm. These results are justifi ed by the brittleness of 
the adhesive, which was attested by the properties depicted in Table 1 and tensile 
and shear CZM laws represented in Fig. 8. The average absolute error (considering 
the four LO values) is 0.56% for the triangular CZM law, 1.17% for the trapezoidal 
CZM law and 2.79% for the linear-exponential CZM law. The largest % errors always 
occur for LO=12.5 mm, disregarding the CZM law type. Differently to this adhesive, for 
the joints bonded with the Araldite® 2015, the best predictions were attained with the 
trapezoidal CZM law, which is consistent with the moderate degree of ductility of this 
adhesive. The triangular and especially the linear-exponential CZM laws under predict 
the experiments. The average deviations of absolute values, considering all LO values, 
are 2.00% (triangular law), 1.03% (trapezoidal law) and 2.76% (linear-exponential law). 
For this particular adhesive, it was found that, from LO=37.5 mm, Pm is ruled by the 
adherends’ yielding/tensile net failure rather than the adhesive.
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Fig. 9 - Comparison between the experimental and numerical Pm values as function of LO for 
the three CZM laws and the adhesives Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) and Sikaforce® 

7752 (c).

Because of the high ductility of the Sikaforce® 7752, for the joints bonded with this 
adhesive the trapezoidal CZM law gives the best approximation, while the triangular 
and linear-exponential CZM laws present identical under predictions. The average 
% deviations of absolute values of each adhesive are 1.73% (triangular law), 0.36% 
(trapezoidal law) and 1.73% (linear-exponential law). For LO=50 mm, Pm is governed 
by the adherends’ yielding or tensile net failure. Globally, for the tested geometrical 
conditions, no signifi cant errors would be made by using an improper CZM law, i.e., 
a CZM law that is not the best fi t to the tensile and shear CZM laws of the respective 
adhesive obtained by the direct method. However, this is the result of two factors: (1) the 
range of LO values used is this work is relatively limited and (2) for all adhesives, tensile 
adherend failure or at least adherends plasticization affected the Pm results such that, 
for the higher Pm values, the joints’ failure was no longer ruled by the adhesive but 
by the adherend’s yielding. In fact, in a previous work (Campilho, Banea, et al., 2013) 
considering triangular and trapezoidal CZM shapes to model single-lap joints with LO 

values up to 80 mm revealed that higher LO values in joints with non-yielding composite 
adherends can give differences of over 10% compared to the experiments if the CZM 
law does not closely follow the adhesive’s behaviour. Thus, depending on the required 
accuracy for the results, the choice of the correct CZM law type may be of importance.
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5 | 	CONCLUSIONS

The main objective of this work was the assessment of different CZM shapes in 
predicting the behaviour of a mixed-mode joint geometry bonded with adhesives of 
distinct ductility, after estimating the tensile and shear CZM laws of the adhesives by 
the direct method. The DCB and ENF specimens were considered to obtain the tensile 
and shear CZM laws of the adhesives, respectively. The obtained CZM laws were 
highly consistent for each loading/adhesive combination. In both loading modes, the 
Araldite® AV138 was best modelled by a triangular CZM law due to its brittleness, while 
the ductile Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752 showed a better fit with trapezoidal 
CZM laws. Validation of these CZM laws was undertaken with a mixed-mode geometry 
(double-lap joint) considering the same three adhesives and varying LO values. Previous 
to the analysis, the double-lap joints’ strength revealed to be highly dependent on the 
adhesive type. Actually, the Araldite® AV138 showed a similar Pm value to the Araldite® 
2015 for LO =12.5 mm, but it was unable to increase Pm with LO by a significant amount 
on account of being very brittle (oppositely to the Araldite® 2015). The joints bonded 
with the Sikaforce® 7752 showed a much smaller Pm value for LO=12.5 mm because of 
the smaller strengths, but the ductility of this adhesive enabled to increase Pm with LO 
in a practically linear relation. All Pm-LO curves for the three adhesives were affected by 
the inner adherend’s failure or at least plasticization for the higher LO values. Regarding 
the Pm comparison between the experiments and numerical predictions, the deviations 
were small for all CZM laws, although the best results closely followed the previously 
mentioned agreement regarding the experimental and approximated CZM laws. Thus, 
for the tested geometrical conditions, no significant errors would be made by using an 
improper CZM law. However, it should be noted that, depending on the geometry of the 
joints and adherends’ behaviour, the error of using a non-consistent CZM law shape to 
the behaviour of the adhesive to be simulated can result in non-negligible deviations to 
the real joints’ behaviour.
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RESUMO: Este capítulo aborda de forma 
didática e direta os principais métodos e 
materiais utilizados no processo de oxidação 
de álcool para uso em célula a combustível, 
em especial o etanol, álcool extremamente 
importante para a economia brasileira e mundial. 

Diante do atual cenário, frente as pesquisas 
científicas pela busca dos melhores materiais e 
métodos que reduzam não somente os custos 
na síntese de catalisadores, mas que também 
aumentem o rendimento energético e produzam 
menos poluentes ao meio ambiente durante 
o processo de oxidação de álcool, trazemos 
uma revisão da literatura sobre os principais 
materiais e técnicas utilizados na oxidação de 
álcool para uso em célula a combustível.
PALAVRAS-CHAVE: Oxidação de álcool. 
Etanol. Célula a combustível.

MATERIALS AND TECHNIQUES USED IN 
ALCOHOL OXIDATION FOR USE IN FUEL 

CELLS: A REVIEW

ABSTRACT: This chapter discusses in a 
didactic and direct way the main methods and 
materials used in the oxidation process of 
alcohol for use in fuel cells, especially ethanol, 
alcohol extremely important for the Brazilian 
and world economy. Given the current scenario, 
in the face of scientific research for the best 
materials and methods that not only reduce the 
costs of catalyst synthesis, but also increase 
energy efficiency and produce less pollutants to 
the environment during the oxidation process of 
alcohol, we bring A literature review on the main 
materials and techniques used in the oxidation 
of alcohol for fuel cell.
KEYWORDS: Oxidation of alcohol. Ethanol. 



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias Capítulo 25 293

Fuel cell.

1 | 	INTRODUÇÃO

Atualmente, um dos grandes problemas que afeta grande parte da sociedade 
mundial é a geração de energia. Quando o assunto abordado é energia, é normal 
pensar nas grandes usinas hidrelétricas, nas estações de distribuição de energia ou 
nas usinas nucleares. Entretanto, a energia elétrica produzida por pilhas ou baterias, 
usadas em equipamentos das mais variadas dimensões e funções, também tem a 
sua importância (VILLULLAS, H. M.; TICIANELLI, E. A.; GONZÁLEZ, E. R., 2002; 
FADZILLAH, D. M. et al., 2019).

Com o grande crescimento populacional e o desenvolvimento tecnológico 
observado nas últimas décadas, a demanda na produção de energia também cresceu 
e junto com ela surgiram diversos problemas, principalmente na esfera ambiental. 
Os gases gerados após a queima dos combustíveis de origem fóssil nos motores 
dos veículos automotivos e industrias, o perigo da energia nuclear e as grandes 
devastações e inundações causadas pela construção das hidrelétricas têm causado 
sérios problemas a todos os seres vivos do planeta Terra (VILLULLAS, H. M.; 
TICIANELLI, E. A.; GONZÁLEZ, E. R., 2002).

Preocupados com os impactos ambientais causados pelo uso excessivo de 
combustíveis de origem fóssil, pesquisas científicas, que visam o desenvolvimento de 
novas tecnologias que gerem energia de forma mais limpa, têm sido realizadas em 
diversos países, inclusive no Brasil (ÇELEBI, Y.; AYDIN, H.;2019; WANG, T. et al. 2019). 
As chamadas células a combustível, instrumentos que convertem energia química 
em energia elétrica sem trazer grandes impactos ao meio ambiente, tem chamado 
bastante a atenção de pesquisadores mundo a fora, uma vez que esses dispositivos 
são vistos como uma possível solução para a questão de geração de energia elétrica 
de forma limpa e sustentável (VILLULLAS, H. M.; TICIANELLI, E. A.; GONZÁLEZ, E. 
R., 2002; FADZILLAH, D. M. et al., 2019; ROCA-AYATS, M.; et al. 2018)

O álcool etílico, também conhecido como etanol, obtido a partir de diversas fontes 
naturais renováveis, pode ser oxidado diretamente a CO2 no interior das células a 
combustível (ROCA-AYATS, M.; et al. 2018; ZHENG, Y.; et al. 2013). Entretanto, a 
oxidação do etanol passa diversas etapas que nem sempre leva a uma geração de 
energia máxima, o que leva a formação de subprodutos durante a reação, como ácidos 
carboxílicos e aldeídos (RIBEIRO, J. et al. 2007; MAKSIC, A.; et al. 2016). Dessa 
forma, esforços têm sido realizados visando o desenvolvimento de eletrocatalisadores 
que promovam a oxidação do etanol de forma mais rápida e completa.

Os eletrocatalisadores são capazes de acelerar uma reação química sem serem 
consumidos durante a reação e podem ser utilizados variadas vezes, não perdendo 
seu poder catalítico mesmo após o fim do processo (ROCA-AYATS, M.; et al. 2018; 
MAKSIC, A.; et al. 2016; JU, K. et al, 2019; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008). 



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias Capítulo 25 294

Os eletrocatalisadores utilizados em oxidação de álcool são normalmente constituídos 
por platina, um metal nobre, e a ela combinado um ou mais metais, o que reduz os 
custos, formando ligas metálicas com elevados poderes catalíticos (MAKSIC, A.; et al. 
2016; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008; GRANJA, D. S. S et al., 2015)

Antes de serem aplicados no processo de oxidação de álcool os eletrocatalisadores 
produzidos são caracterizados fi sicamente através de uma variedade de técnicas 
como Difração de Raios X (DRX), Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV), 
Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET) e Energia Dispersiva de Raios X (EDX). 
Após serem caracterizados fi sicamente, os eletrocatalisadores são caracterizados 
eletroquimicamente através de técnicas como Voltametria Cíclica (VC), Stripping de 
CO, Cronoamperometria, Espectrometria Eletroquímica Diferencial on-line (DEMS), 
dentre outras técnicas capazes de fornecer informações muito importantes sobre os 
mecanismos que envolvem todo o processo oxidativo do álcool submetido a análise.

1.1 Oxidação de Etanol em Células a Combustível

Dentre os álcoois estudados para o aplicação direta em células a combustível 
(Tabela 1), o etanol é o que mais se destaca, principalmente por ser muito energético, 
pouco tóxico quando comparado ao metanol, além de poder ser produzido em 
grande quantidade por meio de fermentação de biomassa, o que permite maior 
sustentabilidade ambiental e econômica (FADZILLAH, D. M. et al., 2019; ÇELEBI, Y.; 
AYDIN, H. 2019; ROCA-AYATS, M.; et al. 2018; RIBEIRO, J. et al. 2007; MAKSIC, A.; 
et al. 2016; CASTAGNA, R. M. et al., 2019).  Na Tabela 1, temos os diferentes tipos de 
células a combustível, classifi cadas conforme o eletrólito utilizado (WENDT, H.; GOTZ, 
M.; LINARDI, M., 2000)

Tabela 1: Tipos de células a combustível
Fonte: próprio autores (2019)

A oxidação do etanol ocorre a potenciais baixos, com espécies adsorvidas na 
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superfície do eletrodo de trabalho que levam a formação de acetaldeído e ácido acético 
como produtos principais (RIBEIRO, J. et al. 2007; MAKSIC, A.; et al. 2016). Mesmo 
com todas propriedades atrativas que o etanol possui, encontrar um eletrocatalisador 
que permita sua completa oxidação para a transferência de 12 elétrons por molécula 
de etanol é um grande desafio.

O processo de oxidação eletroquímica do etanol é muito lento (MAKSIC, A.; 
et al. 2016), por isso, estudos têm sido realizados buscando o desenvolvimento 
de eletrocatalisadores que possam ser usados na oxidação deste álcool, sendo os 
eletrocatalisadores a base de platina os mais estudados (ROCA-AYATS, M.; et al. 
2018; MAKSIC, A.; et al. 2016; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008; GRANJA, 
D. S. S et al., 2015). A platina é um material que possui elevado poder catalítico, 
porém, não oxida a molécula de monóxido de carbono (CO) a dióxido de carbono 
(CO2) em potencias baixos, necessitando o uso de um segundo metal junto a ela, o 
que possibilita a oxidação do CO à CO2 em potenciais menores. (MAKSIC, A.; et al. 
2016; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008; GRANJA, D. S. S et al., 2015).

O uso de metais junto a platina como ródio, molibdênio, cobre, ouro, estanho, 
rutênio possibilita o aumento da adsorção de espécies oxigenadas pela a ativação 
das moléculas de água, o que permite a oxidação de CO à CO2 em baixos potenciais, 
através do mecanismo bifuncional ou do efeito eletrônico (CASTAGNA, R. M., 2019; 
ZHOW, W. J. et al. 2005; ZHANG, J. et al. 2005).

Neste contexto, é de extrema relevância estudos que viabilizem o processo de 
oxidação de etanol, fazendo uso do desenvolvimento de eletrocatalisadores ativos 
em potenciais desejáveis tecnologicamente para células a combustível. Para tanto, 
a realização de uma revisão literária afim de avaliar o estado da arte é de extrema 
importância para conduzir o leitor aos aspectos mais importantes quando se fala em 
oxidação de etanol para uso em células a combustível.

2 | 	METODOLOGIA

Como procedimentos utilizou-se pesquisa bibliográfica, considerando o estudo 
de artigos científicos que tratam do tema, além de um levantamento realizado através 
de livros textos bases para fundamentação da pesquisa.

Para o levantamento dos artigos publicados nas Revistas revisadas por pares foi 
realizada uma pesquisa por publicações na base de dados na Plataforma Sucupira que 
está disponível no site da Fundação de Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal 
de Nível Superior (CAPES). Selecionando publicações entre 2014 a 2019, após a 
etapa de seleção dos periódicos, procederemos uma busca minuciosa de artigos que 
contemplem as palavras-chaves “Oxidation of alcohol, Ethanol, Fuel cell”. A pesquisa 
foi realizada no mês de julho de 2019.

Os artigos selecionados foram analisados através de uma prévia leitura dos 
títulos e das palavras-chave nos materiais escolhidos e posteriormente dos resumos e 
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metodologias empregadas para averiguar se as temáticas abordadas eram pertinentes 
à elaboração dessa pesquisa. Realizou-se então, a categorização dos artigos por meio 
da análise interpretativa do conteúdo contido no percurso metodológico dos mesmos 
e serão apresentados nos resultados da pesquisa. Também foram utilizados livros 
textos base para discussão dos resultados apresentados.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta seção serão apresentados resultados das buscas dos artigos por diferentes 
autores em trabalhos acadêmicos e científicos relacionados a linha de pesquisa aqui 
relacionada. A partir dos aspectos levantados pela revisão literária, analisamos e 
apresentamos os resultados das buscas, as quais serviram para conduzir a exposição 
e discussão dos resultados aqui apresentados.

Uma avaliação dos indicadores de produção acadêmico/científico no mundo 
e a contribuição do Brasil foi obtida pela busca de publicações na base de dados 
Portal periódico Capes. Esta é uma ferramenta online de avaliação de pesquisa 
personalizada que compila dados bibliográficos e de citações da Web of Science 
multidisciplinar. Foram utilizadas as palavras-chave “oxidation and Ethanol” e foram 
encontradas 3.744 publicações na modalidade “journal”. Refinou-se então a busca 
selecionando-se “electrochemistry and oxidation and Ethanol and fuel cell” e o número 
de artigos reduziu para 246 artigos. Foram considerados apenas artigos publicados 
entre 2014 a 2019. Observa-se o crescimento continuado e o interesse em pesquisas 
sobre oxidação eletroquímica de etanol (Figura 1), principalmente na área de química 
onde dos 246 artigos, 191 são especificamente abordados em fontes de química. 

Após a análise dos artigos publicados constata-se a importante participação 
e um crescimento da produção científica do Brasil na área para as publicações em 
periódicos indexados em bases de dados consolidadas no período de 2014 a 2019 
(Figura 1). O crescimento observado indica que o esforço da comunidade acadêmico/
científica na produção e divulgação do conhecimento tem contribuído para o avanço 
da ciência, com reflexos no desenvolvimento econômico, social e cultural do país. 
A avaliação deste desempenho mostra que as atividades de pesquisa e tecnologia 
caminham concomitantemente com o fortalecimento do Sistema Nacional de Pós-
graduação do Brasil. 
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Figura 1: Relação de número de trabalhos publicados versus Ano
Fonte: Próprio autores (2019)

Observa-se ainda que a Eletroquímica tem desempenhado papel importante 
na resposta aos desafi os do mundo contemporâneo. Sua grande contribuição no 
desenvolvimento de novos materiais, novas formas de energia, estudos de superfície 
e de reações, etc.. tem resultado em grandes avanços no mundo cotidiano na área de 
células a combustível. Além das contribuições ao estudo da termodinâmica e cinética 
de reações, conversão de energia, síntese e modifi cação de compostos químicos, 
ainda tem demonstrado grande aplicabilidade no desenvolvimento de novos métodos 
eletrocatalíticos.

Dessa forma, a seguir serão apresentados os principais materiais e técnicas 
utilizados na oxidação de álcool para uso em células a combustível citando alguns 
dos trabalhos que foram encontrados na pesquisa e que consideramos como sendo 
representativos, também pela quantidade de citações realizadas por pares quando 
analisados.

3.1 Métodos de preparo de eletrocatalisadores

3.1.1 Método de bonnemann

O método de Bonnemann, também conhecido como método coloidal, é 
empregado para a obtenção de eletrocatalisadores mistos, com três ou quatro metais 
suportados em carvão ativado. O método pode ser aplicado para a obtenção de 
nanopartículas a base de platina, formando ligas com outros metais como Sn, Rh, 
W, Ru, Ni, Mo e demais elementos de transição. Tal método consiste no preparo de 
um sistema coloidal em meio inerte e com condições controladas, além de uso de 
solventes e sais anidros, o que torna o método muito dispendioso. Estudos revelaram 
(FRANCO, E. G. et al, 2002) que as nanopartículas obtidas através do método de 
Bonnemann apresentavam-se bem distribuída sobre o carvão e possuíam dimensões 
de aproximadamente 2 nm, características esperadas para bons eletrocatalisadores 
(SPINACÉ, E. V. et al. 2004).
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3.1.2	 Método da deposição espontânea

O método da Deposição Espontânea é um método que visa a redução do uso 
de metais nobres como a platina, o que torna o método menos oneroso. O método de 
preparo de eletrocatalisadores consiste na deposição espontânea de platina sobre 
nanopartículas de rutênio ou outros metais, suportados em carbono, sem haver a 
necessidade de aplicação de um potencial externo. Inicialmente, as nanopartículas 
suportadas em carbono são tratadas em ambiente inerte e sobre condições controladas, 
em seguida, o sistema é resfriado e imerso em soluções contendo cloreto de platina. 
(SPINACÉ, E. V. et al. 2004).

Waszczuk, P. e colaboradores (2001) obtiveram bons resultados com os 
eletrocatalisadores produzidos pelo método da Deposição Espontânea, os mesmos 
mostraram-se duas vezes mais ativos quando comparados com eletrocatalisadores 
comerciais.

3.1.3	 Método da decomposição de precursores moleculares

O método da Decomposição de Precursores Moleculares faz uso de clusters 
ou complexos bimetálicos como precursores das nanopartículas, o que viabiliza um 
controle mais rigoroso no tamanho, dispersão e composição das nanopartículas 
obtidas. Nashner, M. S. et al. (1997) obtiveram eletrocatalisadores, preparados a partir 
do cluster PtRu5C(CO)16, com dimensões bastante reduzidas, variando entre 1,0 e 
1,5 nm. Dickinson e colaboradores também obtiveram excelentes eletrocatalisadores 
preparados pelo método da Deposição de Precursores Moleculares (SPINACÉ, E. V. 
et al. 2004).

3.1.4	 MÉtodo da redução por álcool

O método, desenvolvido por Toshima e Yonezawa (1998) consiste em um 
sistema em refluxo, de solução alcoólica incluindo o íon metálico na presença de 
uma agente estabilizante, o que forma as nanopartículas metálicas equivalentes. 
Este método apresenta muitas vantagens: como alta reprodutibilidade; baixo custo; 
as nanopartículas obtidas apresentam-se bem distribuídas; controle no tamanho 
das nanopartículas através escolha do álcool utilizado, temperatura de redução, 
concentração do íon metálico e variedade do agente estabilizante; as nanopartículas 
obtidas são bastante estáveis (SPINACÉ, E. V. et al. 2004). Cardoso, Z. S. (2018) 
obteve excelentes resultados em estudos de oxidação de etanol para uso em célula a 
combustível usando eletrocatalisadores a base de platina, produzidos pelo método de 
redução por álcool.
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3.2	TÉCNICAS EMPREGADAS NA CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA E 

ELETROQUÍMICA DE ELETROCATALISADORES

3.2.1	 Caracterizações físico-químicas

Há uma grande variedade de técnicas que permitem a caracterização físico-
química de nanopartículas, dentre elas, elencamos a Difração de Raios X (DRX), A 
Microscopia Eletrônica de Raios X (MEV), A Microscopia Eletrônica de Transmissão 
(MET) e a Energia Dispersiva de Raios X (EDX) como aquelas mais aplicadas na 
caracterização de eletrocatalisadores. Ressaltamos que cada técnica é única e uma 
complementa a outra. Assim, aqui apontamos algumas das principais informações que 
essas técnicas podem fornecer.

Com os dados obtidos a partir do DRX é possível estimar os tamanhos dos 
cristalitos e parâmetros de rede dos eletrocatalisadores. O MET, devido a sua elevada 
resolução e poder de ampliação, permite examinar a morfologia e distribuição das 
nanopartículas de forma bem profunda e detalhada. Já o MEV por sua vez, permite 
analisar a morfologia da superfície dos eletrocatalisadores, e com o EDX é possível 
estimar as composições atômicas dos metais que compõem os eletrocatalisadores 
(JU, K. et al.2019; BRETT, A. M. O.; BRETT, C. M. A. 1996).

3.2.2	 Caracterizações eletroquímicas

A Voltametria Cíclica constitui-se em uma técnica de polarização potenciodinâmica 
muito difundida em eletroquímica e eletroanalítica. Esta técnica consiste basicamente 
em variar o potencial do eletrodo de trabalho de forma linearmente, em uma faixa de 
potencial previamente definida e com velocidade de varredura constante. Assim, o 
voltamograma cíclico é obtido, uma curva de potencial em função da corrente, que 
possibilita analisar as reações de transferência de elétrons que ocorrem na superfície 
do eletrodo, bem como a identificação de espécies presentes em solução e para 
a análise semiquantitativa de velocidades de reação (BRETT, A. M. O.; BRETT, C. 
M. A. 1996; TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. 2005; BARD, A. J.; FAULKNER, 
L. R. 2000). A Figura 2 mostra um exemplo do perfil de voltamogramas cíclicos de 
eletrocatalisadores a base de Pt/C e Pt80Sn20/C.
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Figura 2. Perfi l de Voltamogramas cíclicos para o eletrocatalisador de Pt/C em meio a H2SO4, 
0.5 molL-1, com velocidade de varredura de 10 mVs-1, (A) ausência de etanol (B) presença de 

etanol comercial a 0.1 molL-1.
Fonte: Retirado de CARDOSO, Z. S. et al., 2018.

A Cronoamperometria é mais uma técnica eletroquímica muito utilizada em 
estudos eletroquímicos. Essa técnica objetiva analisar a estabilidade dos valores de 
corrente de um determinado eletrodo em função do tempo, seu princípio baseia-se em 
fazer uma transição de potencial no eletrodo, a começar de um potencial onde não 
haja circulação de corrente no sistema, transpassando rapidamente para um potencial 
em que se almeja verifi car as reações, ou seja, no limite difusional, onde situa-se 
a corrente de redução (TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. 2005). Exemplos de 
como a técnica foi aplicada afi m de avaliar a efi ciência do eletrodo podem ser vistos 
em artigos como GRANJA, D. e colaboradores 2015, CASTAGNA, R. M. et al. 2019; 
ZHOW, W. J. et al 2005; dentre outros, como demonstrado na Figura 3.

Figura 3: Curvas cronoamperométricas para eletro-oxidação de 0,5 mol L-1 EtOH em 0,5 
mol L-1 H2SO4 sobre os eletrodos de Pt/C 20% E-TEK, Pt/C 20%, Pt80Ir20/C, Pt80W20/C, 

Pt80Sn20/C, Pt60Ir10Sn30/C em 0,4 V vs. ERH, deaeradas com N2.
Fonte: Retirado de GRANJA, D. S. S.; SILVA, L. M.; RODRIGUES, I. A.  2015.
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O Stripping de CO consiste na oxidação eletroquímica de uma monocamada 
de CO adsorvido na superfície do eletrodo durante uma voltametria de varredura 
cíclica (Figura 4A). Tal técnica permite o fornecimento de informações como a carga 
necessária para a oxidação do CO adsorvido sobre o eletrodo durante uma varredura 
no sentido anódico e estimativas acerca da área ativa dos eletrodos (NART, F. C.; 
VIELSTICH, W.2003).

A Espectrometria de Massas Eletroquímica Diferencial on-line ou simplesmente 
DEMS é uma técnica eletroquímica utilizada para a identifi cação de produtos voláteis 
oriundos de reações eletroquímicas de oxidação do álcool (SUN, S. et al. 2009; 
BALTRUSCHAT, H.2004; RODRIGUES, I. A.; BERGAMASKI, K.; NART, F. C. 2003). 
Além da identifi cação dos produtos formados através de moléculas marcadas, esta 
técnica fornece indícios de como funcionam os mecanismos de reação, por meio da 
identifi cação dos intermediários gerados. Os fragmentos formados são identifi cados 
por meio da razão entre a massa (m) e a carga (z), que são geradas em cada espécie 
por um espectrômetro de massas. Dessa forma, a partir da razão entre m/z, pode-se 
precisar quais as espécies decorrentes da oxidação e redução de diversas substâncias 
eletroanalíticas. Como pode-se observar na Figura 4B e 4C são exemplos do registro 
da técnica. O sistema DEMS fornece os chamados voltamogramas cíclicos de massas, 
que são os sinais de massa registrados concomitantemente com o voltamograma cíclico 
(SUN, S. et al. 2009; BALTRUSCHAT, H.2004; RODRIGUES, I. A.; BERGAMASKI, K.; 
NART, F. C. 2003).

Figura 4. A) Correntes faradaicas do stripping de CO para eletrocatalisadores Pt/C (preto) e 
Pt80Sn20/C (vermelho) em meio H2SO4 0,5 molL-1 e B) e C) correntes iônicas para os sinais 

de  (m/z = 22) e  (m/z = 44), respectivamente.
Fonte: Retirado de CARDOSO, Z. S. et al., 2018.
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4 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo com esse breve capítulo foi chamar a atenção para a importância que 
a geração de energia elétrica proveniente de fontes alternativas e renováveis tem para 
nós seres humanos, tendo em vista que necessitamos de fontes de energia variáveis 
e sustentáveis. Assim, é evidente e de suma importância o desenvolvimento de novas 
tecnologias que possam aprimorar os atuais sistemas de células a combustível, 
levando-as a um rendimento máximo em termos de conversão de energia. 

Dessa forma, o que pode ser observado através do estudo aqui realizado é que 
cientistas no mundo todo estão engajados em pesquisas que visam o aperfeiçoamento 
dos métodos de preparo e caracterização dos eletrocatalisadores aplicados nos 
processos de oxidação de álcool para uso em célula a combustível, isso demonstrado 
através dos resultados da busca de publicações de artigos revisados por pares que 
apresentaram um aumento anual em publicações sobre o tema relacionado.

Dessa forma, a pesquisa por novos métodos e materiais para a oxidação de 
glicerol mostra-se promissora e relevante para contribuição para o avanço da ciência, 
com reflexos no desenvolvimento econômico, social e cultural do país.
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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo 
desenvolver um algoritmo utilizando listas 
dinâmicas e interpolação de dados de 
temperatura do ar, visando o conforto térmico 
de ambientes. Análises das condições 
térmicas de ambientes permitem aumentar o 
desempenho produtivo de seus indivíduos, 
deste modo, o desenvolvimento e aplicação 
de métodos computacionais auxiliam nos 
processos de monitoramento e otimização do 
bem-estar. Um algoritmo foi criado e compilado 
para o sistema operacional móvel Android, 
com o uso do método interpolador Inverso 
da Distância Ponderada (IDW) e de listas 
dinâmicas para distribuição e execução dos 

cálculos de interpolação, por meio de medidas 
de temperatura do ar adotadas como pontos 
conhecidos em uma matriz bidimensional 
de coordenadas x e y. O aplicativo permitiu 
observar a correta implementação de estruturas 
de listas dinâmicas e do método interpolador 
para criação de mapas de temperatura do ar. 
Outros interpoladores deverão ser codificados 
e testados em trabalhos futuros, tendo em vista 
os parâmetros de desempenho da estrutura de 
dados desenvolvida.

1 | 	INTRODUÇÃO

O desempenho produtivo na produção 
animal e no trabalho do homem possui grande 
relação à confortabilidade térmica dos ambientes. 
O alcance da melhor performance genética 
dos animais, por exemplo, está diretamente 
relacionado ao microclima fornecido durantes 
todos os estágios de sua vida (ASHRAE, 2010). 
Ao longo dos anos as causas e os efeitos de 
condições estressantes foram investigados e 
medidos por diversos autores, diante disso foram 
criados índices de conforto térmico para melhor 
compreender o comportamento do homem 
diante de condições de estresse térmico, o 
que permitiu, posteriormente, além do homem, 
quantificar e determinar limites convenientes 
de parâmetros meteorológicos para diferentes 
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animais (THOM, 1959; BUFFINGTON et al., 1983; TAO E XIN, 2003). Os índices, em 
grande parte, baseiam-se nas medidas de temperatura do ar e umidade relativa, mais 
adiante outras variáveis foram implementadas considerando-as como relevantes nos 
processos de determinação dos limiares de conforto e estresse térmico.

Com o avanço tecnológico as aplicações dos índices para efeitos de avaliação 
e monitoramento das condições térmicas dos ambientes foram feitas por meio de 
programas de computador, com o auxílio de dispositivos eletrônicos. Em suma, os 
dispositivos são responsáveis pela coleta e armazenamento dos dados meteorológicos 
e os softwares pelos cálculos das equações que delimitam as condições de conforto. 
Todavia, os processos de configuração, disposição, leitura e tratamento dos dados 
em tais ferramentas exigem conhecimentos específicos para sua realização. O que 
acaba por limitar, muitas vezes, análises de ambiência a grupos restritos que possuem 
habilidades computacionais e/ou de manipulação de dados.

A técnica de interpolação é um dos fundamentos da área de geoestatística, 
que passou a ser empregada em análises das condições térmicas de ambientes. 
Interpoladores como Inverso da Distância e Krigagem, são amplamente utilizados 
na criação de mapas temáticos (MIRANDA, 2010). Assumindo a hipótese de que 
os parâmetros meteorológicos utilizados nos índices de conforto térmico possuem 
dependência espacial, a geoestatística passou a ser aplicada no desenvolvimento 
de mapas de parâmetros únicos, como temperatura e umidade relativa do ar, e dos 
próprios índices de conforto.

O desenvolvimento de algoritmos utilizando métodos computacionais eficazes 
é de grande relevância para o estudo das condições térmicas de ambientes, pois 
permitem que os recursos de hardware sejam otimizados mediante estruturas de 
programas mais inteligentes, proporcionando maior adesão entre os usuários. Desta 
forma, este trabalho teve por objetivo desenvolver um algoritmo de distribuição e 
interpolação de dados utilizando listas dinâmicas, visando o conforto térmico animal.

2 | 	METODOLOGIA

2.1	Inserção de dados

A etapa inicial do processo de criação dos mapas de temperatura do ar é definida 
pela inserção de dados. O usuário deve informar, obrigatoriamente, medidas de 
temperatura do ar em um dado referencial cartesiano ( e , em cm), sendo estes os pontos 
conhecidos. Assim, o algoritmo permite que os métodos computacionais, mediante a 
função de interpolação, realizem os cálculos para geração da malha de pontos. Um 
exemplo de configuração de um ponto conhecido é o método: configArray(int sensor, 
int x, int y).
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2.2 Método interpolador

A base da implementação dos métodos de lista dinâmica e da instanciação das 
classes fundamentais para o armazenamento dos dados e sua interpolação, a fi m de 
criar os mapas temáticos de temperatura do ar, foi a aplicação do método interpolador 
Inverso da Distância Ponderada – IDW (Inverse Distance Weighted), apresentado na 
Eq. (1), segundo Isaaks e Srivastava (1989) e Molin, Amaral e Colaço, (2015).

Em que z é o valor estimado para o ponto z, n é o número de amostras, zi os 
valores conhecidos, di a distância entre o valor conhecido e o estimado ( zi e z ) e p=2.

O interpolador IDW assume que objetos que estão próximos um do outro são 
mais semelhantes do que aqueles que estão mais distantes, sendo “p” o parâmetro 
que determina a infl uência dos valores que estão mais próximos ao ponto interpolado 
(MIRANDA, 2010). Para aplicação desse tipo de interpolador deve-se assumir que os 
pontos interpolados foram estimados considerando que no ambiente apenas os pontos 
conhecidos infl uenciam nos valores estimados. Quanto mais distante se encontra um 
valor a ser estimado dos valores conhecidos, menor será a infl uência dos valores 
conhecidos no ponto a ser estimado. Ao considerar o quadrado da distância (p=2), os 
pontos conhecidos possuem maior infl uência sobre os dados estimados próximos a 
este. Não há qualquer regra para o valor da potência utilizada nas distâncias, porém o 
inverso do quadrado da distância apresenta-se como o mais usual para o interpolador 
(MIRANDA, 2010).

2.3 Funções de cálculo de pontos desconhecidos

A fi m de organizar os dados e defi nir uma forma de posicionamento dos pontos 
conhecidos, seis variáveis foram defi nidas como entrada para realização dos cálculos 
do método do inverso da distância, por meio de Pontos Fixos Equidistantes – PFE, 
sendo: 1. Número de sensores; 2. Número de linhas (de pontos conhecidos, Num1); 3. 
Número de colunas (de pontos conhecidos, Numc); 4. Largura do ambiente (La, cm); 5. 
Comprimento do ambiente (Co, cm) e 6. Equidistância dos sensores no ambiente (Eq, 
cm). O modo de PFE torna o processo de criação dos mapas mais prático ao usuário, 
visto que por meio desse método faz-se necessário a inserção do número de sensores, 
número de linhas e colunas onde se encontram os pontos conhecidos, o tamanho do 
ambiente a ser analisado e a equidistância dos sensores (cm). A partir dessas variáveis 
o aplicativo defi ne o arranjo físico dos pontos conhecidos e as distâncias entre os 
valores conhecidos e estimados. O modo de PFE considera que na intersecção das 
linhas e colunas informadas pelo usuário, é onde se encontram os pontos conhecidos.
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O número de linhas e colunas total (em toda a malha imaginária do mapa) é 
obtido por meio das equações: Eq. (2) e (3):

Em que Nlinhas é o número de linhas, Eq a equidistância dos sensores (cm), k=1 
(constante da distância de interpolação, cm), Nums o número de sensores e Numc o 
número de colunas.

Em que Ncolunas é o número de colunas, Eq a equidistância dos sensores (cm), k=1 
(constante da distância de interpolação, cm), Nums o número de sensores e Numl o 
número de linhas.

Obteve-se a distância entre pontos conhecidos e interpolados mediante o 
espaço euclidiano entre eles, métrica defi nida pela distância entre dois pontos como 
o comprimento do segmento de reta que os conecta. Assumindo que os mapas de 
índices de conforto térmico, nesse caso, são caracterizados em duas dimensões 
apenas (x e y), seguindo os modelos apresentados por Faria et al. (2008), a distância 
bidimensional foi computada de acordo com a Eq. 4 para os pontos P(px,py) e Q(qx,qy), 
provada também pela aplicação do teorema de Pitágoras.

Em que d é a distância bidimensional.
A aplicação da Eq. 4 em termos de valores conhecidos e estimados, foi 

realizada mediante a separação das distâncias entre valores conhecidos e estimados 
inicialmente para o eixo x e posteriormente para o eixo y. A Eq. (5) apresentada o 
cálculo da distância entre um valor conhecido e estimado para o eixo x.

Sendo Dj a distância entre o valor conhecido e o estimado para o eixo x (cm),  a 
posição do valor conhecido no eixo x da matriz (cm) e j a posição do valor desconhecido 
no eixo x da matriz (cm).

Já a Eq. (6) apresenta o cálculo da distância entre um valor conhecido e estimado 
para o eixo y.
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Em que Di é a distância entre os valores conhecidos e o estimado para o eixo 
y, ip a posição do valor conhecido no eixo y da matriz (cm) e i a posição do valor 
desconhecido no eixo y da matriz (cm).

Por fi m, a distância entre o valor conhecido e o estimado é dada pela Eq. (7):

Sendo h a distância entre valor conhecido e o estimado (cm), Dj a distância entre 
valor conhecido e o estimado para o eixo x (cm) e Di a distância entre valor conhecido 
e o estimado para o eixo y (cm).

Além do PFE o usuário pode gerar um mapa de pontos interpolados mediante o 
modo de Pontos Fixos Aleatórios (PFA). Desta forma, existe a necessidade de o usuário 
defi nir as coordenadas x e y em que os sensores foram dispostos dentro do galpão. 
No PFA não há a necessidade de descrever as equidistâncias entre os sensores, visto 
que os mesmos não mais estarão distribuídos uniformemente na instalação.

2.4 Método computacional

Um dos fundamentos da implementação do algoritmo para o cálculo e geração dos 
mapas de temperatura do ar, foi o uso de alocação dinâmica de memória. Sabe-se que 
a alocação de memória mediante meios estáticos comumente resulta em ociosidade 
ou estouro de pilha (stack overfl ow), o que é resolvido com métodos de alocação 
dinâmica. O dinamismo, nesse contexto, permite que espaços sejam reservados 
quando requeridos e eliminados quando não são mais necessários. A codifi cação 
de uma lista dinâmica como algoritmo de resolução das etapas necessárias para a 
obtenção dos mapas de temperatura do ar, se deu mediante o uso da classe ArrayList, 
presente no pacote java.util da linguagem de programação orienta a objetos Java 
(SIERRA e BATES, 2005). Esta classe é uma array redimensionável, que ao contrário 
das matrizes e vetores comuns, permite a adição e remoção de elementos a qualquer 
momento. Na Figura 1 é apresentado a estrutura hierárquica da classe ArrayList em 
um diagrama de classe simplifi cado.
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Figura 1. Representação em diagrama de classe simplifi cado da hierarquia da classe ArrayList, 
do pacote java.util

A classe ArrayList possui métodos muito úteis no gerenciamento dos objetos 
nela armazenados, como por exemplo, add(Object elem) – adição de objetos na lista, 
remove(int index) – remoção de um objeto pelo parâmetro de índice, remove(Object 
elem) – remoção deste objeto na lista, contains(Object elem) – retorna verdadeiro ou 
falso para o parâmetro de objeto fornecido, isEmpty() – retorna verdadeiro se a lista 
está vazia, indexOf(Object elem) – retorna o índice do objeto ou -1, size() – mostra o 
número de elementos presentes na lista e get(int index) – retorna o objeto alocado no 
índice fornecido. Alguns desses métodos foram utilizados no algoritmo de interpolação.

2.4 Validação

Para a validação do algoritmo desenvolvido uma instalação de tamanho 6 x 12 
m, localizada no município de Botucatu/SP, foi utilizada para medição de temperatura 
do ar pelo sensor AM2302 (AOSONG, 2019). Ao todo seis sensores foram inseridos no 
ambiente com as seguintes confi gurações de distribuição: S1(150,300), S2(150,600), 
S3(150,900), S4(450,300), S5(450,600) e S6(450,900). Considerando: Sn(x,y) em cm.

3 |  RESULTADOS

3.1 Listas dinâmicas: codifi cação e carregamento

Toda a organização das medidas de temperatura, na qual os métodos de 
confi guração da distribuição dos pontos conhecidos foram realizados (PFA e PFE), foi 
codifi cada utilizando duas listas principais: ArrayList<Sensores> e ArrayList<double[]
[]>. Assim, de forma dinâmica, as confi gurações de cada ponto conhecido foram 
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armazenadas na primeira lista, mediante a instanciação da classe chamada Sensores. 
Tais confi gurações compreendem, o valor de temperatura, número do sensor e sua 
posição (x e y). Previamente ao cálculo das distâncias dos pontos conhecidos, através 
dos valores de confi guração do layout fornecidos pelo usuário, as dimensões de uma 
matriz bidimensional correspondente ao ambiente a ser avaliado foram armazenadas. 
Desta forma, a segunda lista dinâmica foi codifi cada utilizando-se as dimensões de 
uma matriz bidimensional, em que os valores das distâncias de cada sensor em 
relação a cada ponto da matriz foram armazenados. Como implementação inicial foi 
adotado uma distância de 30 cm entre os pontos desconhecidos.

A Figura 2 ilustra o conteúdo da lista dinâmica das matrizes de distâncias.

Figura 2. Lista dinâmica das matrizes bidimensionais das distâncias dos sensores

3.2 Aplicativo Aurora

A partir dos parâmetros de aquisição e manipulação dos dados predefi nidos 
pelas funções de cálculo das distâncias entre os pontos conhecidos e interpolados, 
os algoritmos desenvolvidos foram compilados para o sistema operacional móvel 
Android (GOOGLE, 2019). Pode-se visualizar os mapas de temperatura do ar para 
diferentes ambientes, mediante a criação do aplicativo chamado Aurora,  disponível 
para download em português e inglês pelo link https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.olvappaurora.

Nas Figuras 3 e 4 são apresentados os fl uxos de entrada, processamento e 
saída de dados no aplicativo Aurora.
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Figura 3. Fluxograma de entrada e saída de dados, aplicativo Aurora

Figura 4. Detalhamento de codifi cações internas de classes e métodos do aplicativo Aurora

Como forma de validação do algoritmo, os sensores inseridos em uma instalação 
foram defi nidos para coletar dados a cada seis segundos, gerando uma média em um 
intervalo de aproximadamente cinco minutos. Na Figura 5 são apresentados o layout
de distribuição dos pontos conhecidos e o mapa de temperatura do ar criado através 
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da codifi cação das listas dinâmicas.
De acordo com o mapa é possível observar que a região inferior esquerda 

apresenta temperaturas mais elevadas, de quase 35,00 ºC, já a região superior 
apresentou pontos próximos de 25,00 ºC. Para a dimensão do ambiente escolhido 
o tempo entre o processo de cálculo das distâncias entre os pontos conhecidos e 
desconhecidos, interpolação das medidas de temperatura do ar e plotagem dos dados 
na matriz bidimensional, foi aproximadamente um minuto. O desenvolvimento das 
listas dinâmicas possibilitou a otimização da alocação de memória durante a execução 
do algoritmo, visto que a quantidade de pontos conhecidos não se limita a valor algum. 
Isso permitiu explorar o potencial da programação orientada a objetos em ambiente 
computacional limitado quanto aos recursos de hardware, como os dispositivos móveis.

Figura 5. Mapa de temperatura do ar criado a partir do aplicativo Aurora

4 |  CONCLUSÃO

Um algoritmo de interpolação de dados utilizando listas dinâmicas foi codifi cado e 
testado em condições reais de medidas de temperatura do ar. O mesmo foi compilado 
para o sistema operacional móvel Android, a fi m de criar mapas de temperatura do ar 
com o uso do método interpolador IDW.

A implementação e execução do aplicativo demonstrou seu correto funcionamento 
e codifi cação dos métodos computacionais utilizados para o desenvolvimento. Outras 
técnicas de interpolação deverão ser aplicadas em trabalhos futuros.



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias Capítulo 26 314

REFERÊNCIAS
AOSONG. AM2302. Disponível em: <http://aosong.com/en/products-22.html>. Acesso em: 03 ago. 
2019.

ASHRAE Standard 55 P. Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy. Third Public 
Review. American Society of Heating. Refrigerating and Air- Conditioning Engineers, Inc., Tullie Circle 
NE, Atlanta, Georgia, 2010.

Buffington, D.E., Collier, R.J., Canton, G.H. Shade management systems to reduce heat stress for 
dairy cows in hot, humid climates. Trans. ASAE 26, 1798– 1802. 1983.

Faria, F. F.; Mourai, D. J.; Souza, Z. M.; Matarazzo, S. V. Climatic spatial variability of a dairy 
freestall barn. Ciência Rural, Santa Maria, v. 9, n. 38, p.2498-2505, dez. 2008.

GOOGLE. Android. Disponível em: <https://www.android.com>. Acesso em: 03 ago. 2019.

Isaaks, E.H. and Srivastava, R.M. An Introduction to Applied Geostatistics. Oxford University 
Press, New York, 413. 1989.

Miranda, J. I. Fundamentos de Sistemas de Informações Geográficas. 2. Ed. rev. Brasília/DP. 
Embrapa Informação Tecnológica. 2010.

Molin, J. P.; Amaral, L. R.; Colaço, A. F. Agricultura de Precisão. São Paulo: Oficina de Textos, 2015. 
238 p.

SIERRA, K.; BATES, B. Head First Java. 2. ed.: O’Reilly Media, 2005. 720 p.

Tao, T., Xin, H. Acute synergistic effects of air temperature, humidity, and velocity on 
homeostasis of market-size broilers. Trans. ASAE 46 (2), 491–497. 2003.

Thom, E.C. The discomfort index. Weatherwise 12, 57–59. 1959.



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias Sobre os Organizadores 315

SOBRE OS ORGANIZADORES

Henrique Ajuz Holzmann: Professor da Universidade Tecnológica Federal do 
Paraná (UTFPR).  Graduação em Tecnologia em Fabricação Mecânica e Engenharia 
Mecânica pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná.  Mestre em Engenharia de 
Produção pela Universidade Tecnológica Federal do Paraná Doutorando em Engenharia 
e Ciência do Materiais pela Universidade Estadual de Ponta Grossa. Trabalha com 
os temas: Revestimentos resistentes a corrosão, Soldagem e Caracterização de 
revestimentos soldados.

João Dallamuta: Professor da Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
(UTFPR). Engenheiro de Telecomunicações pela UFPR. Especialista em Inteligência 
de Mercado pela FAE Business School. Mestre em Engenharia pela UEL. Trabalha 
com os temas: Inteligência de Mercado, Sistemas Eletrônicos e Gestão Institucional.

Ricardo Vinicius Bubna Biscaia: Professor da Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná (UTFPR).  Graduado em Engenharia Mecânica pela Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná.  Mestre em Engenharia Mecânica pela Universidade 
Tecnológica Federal do Paraná Doutorando em Engenharia de Produção pela UTFPR. 
Trabalha com os temas: análise microestrutural e de microdureza de ferramentas de 
usinagem, modelo de referência e processo de desenvolvimento de produto e gestão 
da manutenção.



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias 316Índice Remissivo

ÍNDICE REMISSIVO

A

Alface  74, 75, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85
Algoritmos  45, 46, 57, 119, 137, 138, 139, 148, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 
160, 161, 162, 306, 311
Aprendizagem colaborativa  9, 12, 13, 14, 15, 18, 20
Arduino  85, 136
Arquitetura de informação  60, 63
Astrofotografia  60, 61, 63, 64, 65, 66, 68, 69, 70, 72, 73
Ativismo de dados  151, 159
Autorregulação  22, 23, 25, 26, 27, 28, 29

B

Benchmark  102, 103, 109, 110

C

Cibercultura  9, 10, 11, 12, 14, 17, 18, 20
Ciclo de vida da edificação  188, 189, 190, 191, 192, 196, 197, 198, 199, 201
Cidades inteligentes  115, 117, 118, 121, 122, 123, 124, 125
Comparação de metodologias de ensino  30
Comunicação digital  60
Construção civil  188, 189, 196, 201, 202

D

Dados  2, 6, 7, 32, 35, 36, 37, 38, 39, 43, 45, 46, 48, 49, 50, 63, 67, 71, 74, 77, 79, 80, 81, 86, 
90, 91, 92, 93, 97, 103, 109, 112, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 123, 124, 125, 126, 
138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 151, 152, 153, 156, 158, 159, 160, 
161, 179, 192, 198, 199, 200, 202, 207, 219, 221, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 236, 239, 241, 
244, 255, 257, 258, 259, 260, 261, 262, 263, 264, 266, 268, 270, 271, 272, 274, 275, 277, 295, 
296, 299, 305, 306, 307, 311, 312, 313
Divulgação científica  60, 62, 65, 66, 71, 72
Domínios  18, 86, 93, 94, 95, 98, 118

E

EaD  22, 23, 24, 25, 27, 28
Eletrodeposição  163, 164, 165, 166, 169
Engenharia do valor  188, 189, 192, 193, 196, 197, 202
Ensino  7, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 
36, 37, 39, 40, 41, 42, 43, 65, 74, 75, 76, 80, 84, 85, 103
Estanho  163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 173, 295



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias 317Índice Remissivo

F

Física  31, 33, 45, 65, 73, 74, 75, 76, 77, 83, 84, 85, 103, 205, 216, 217, 218, 219, 225, 226, 
268, 292

G

Gênero  138, 139, 147, 149

I

IFRO  102, 103, 104, 105, 106, 108, 110, 112, 113
Interdisciplinaridade  24, 65, 74, 75, 84, 85
Internet das coisas  6, 113, 115, 117

L

Lecturing  30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42, 43

M

Machine Learning  129, 138, 139, 140, 142, 145, 147, 148, 149, 150, 153
Mudanças  1, 2, 5, 6, 7, 8, 14, 27, 91, 133, 146, 160, 190, 243, 267, 272

N

Necessidades educativas especiais  44

O

OpenCV  129, 130, 133, 137

P

Peer Instruction  30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 41, 42, 43
Placas de circuito impresso  163, 164, 165, 166, 174
Privacidade  96, 115, 117, 118, 119, 120, 121, 122, 124, 125, 126, 128, 160
Profissões  1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
Proteção de dados  115, 117, 120, 121, 122, 124, 125, 126, 160

R

Raspberry Pi  102, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 131
Recursos educacionais digitais  44, 45, 47, 49, 52, 53
Redução de custo  188, 189, 192, 196, 198, 200, 201, 202
Remoção  96, 163, 165, 166, 168, 169, 170, 171, 173, 175, 177, 182, 184, 185, 191, 205, 309, 310
Repositórios  44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 52, 57
Robô autônomo  129, 130, 137

S

Saúde eletrônica  86
Seguidor de linha  129, 130, 131, 137



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciências Exatas e Tecnologias 318Índice Remissivo

Sistema de recomendação  44, 52, 53, 54, 56
Sistemas  6, 12, 44, 45, 46, 65, 70, 72, 73, 86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 95, 98, 100, 103, 107, 
109, 130, 139, 149, 152, 154, 155, 157, 165, 190, 193, 217, 226, 230, 236, 277, 302, 314, 315

T

Tecnologia de Informação e Comunicação  86
Tecnologias digitais  9, 10, 13, 15, 16, 17, 18
Telessaúde  86, 93, 99, 100
Teoria Ator-Rede  9, 10, 11, 20
Teste de Friedman  30
Teste de Wilcoxon  30

U

UX  60, 62

V

Vigilância  115, 118, 120, 153
Voz  4, 129, 138, 139, 149, 160




